Les transports de demain
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Quoi de plus commun que de prendre place & bord d*un avion,
d’un métro, d’une automobile ou d'un train? Les moyens de
transport, indispensables a I’économie et 4 notre vie quoti-
dienne, se sont, il faut bien 'avouer, quelque peu banalisés. Au
point méme qu’il faut parfois des événements exceptionnels
perturbant leur fonctionnement, comme des conditions clima-
tiques trés sévéres, pour reconnaitre toute la place qu’ils occu-
pent aujourd’hui.

Ne nous y trompons pas. Ce secteur, longtemps considéré
comme « traditionne! », est bel et bien devenu un secteur de
pointe. La Recherche en fait la démonstration dans ce supplé-
ment consacré aux Transports de demain. Voici le premier tour
d’horizon complet des recherches et des techniques mises en
ceuvre dans les transports qui, dans un langage simple, met
en évidence leur caractére innovant. I.’avion, par exemple, déja
moteur de cette innovation, continuera d’étre un fantastique
champ d’exploration des technologies de pointe. Comme le
montrent Philippe Poisson-Quinton et Christiane Michaut,
I'avion du futur, pour étre & la portée du plus grand nombre et
assurer une sécurité toujours accrue, fera appel aux matériaux
composites et aux alliages les plus performants; 'ordinateur -~
deviendra méme un membre & part entidre de 'équipage.

Au ras du sol, sil’on peut dire, le train 4 grande vitesse, TGV
pour tout un chacun, reliera bientot Paris & Nantes, puis &
Bordeaux, en roulant a4 300 km/h. Ici aussi, nous dit Daniel
Lancien, informatique et nouveaux matériaux augmenteront le
confort, la sécurité et I'économie. Ils nous promettent méme un
TGV de troisiegme génération, bolide fongant —- qui sait ? — a
prés de 400 km/h dans la nature,

Quant a la voiture, c’est d’intelligence qu’elle fera preuve !
Ensujvant Charles Parey et André L.auer, nous verrons qu’elle
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sera équipée, d’ici moins de dix ans, d'un ordinateur de bord
qui pourra remplacer le conducteur dans certaines de ses
tiches. Elle sera le fruit des derniers progrés de la micro-

informatique, des techniques de communication et de I'intelli--

gence artificielle.
Nous entrons dans une ville? Sautons dé la voiture pour

prendre le métro. Demain, il sera entiérement automatique;™|:

selon Jean-Paul Perrin et Jean-Pierre Pascal. Automatique
dans sa conduite bien siir, mais aussi dans la gestion des rames

et dans son entretien. Les mateurs et les modes de sustentation |-

classiques pourraient méme céder la place & des moyens plus.
futuristes, telle ia sustentation magnétique.

Les marchandises, enfin, ne seront pas en reste. Car les trans-
porteurs, pour adapter Poffre ala demande, doivent bouleverser

leur fagon de travailier : déja, il leur faut locallser €N PETMANEnce. |
camions et contenewrs. Informatique et transmissions de don--

nées sont au rendez-vous..

Ce dernier secteur d’activité met 'accent sur un point capital :

I'utilisation massive des nouvelles tecknologies transforme pro-
fondément le monde du transport. Par ailleurs, les industriels se
~~trouvent face & une concurrence d’autant plus sévere que les
transports s’appuient désormais sur une évolution technolo-.

gique rapide. Deux éléments qui font tout naturellement de la-

recherche une donnée clé. Or, ici, elle ne peut se faire sans
I'industrie, méme si I’Etat apporte un appui indispensable. C’est
ce que souligne Jacques Douffiagues, ministre délégué chargé
des Transports, qui décrit, dans un entretien qu’il nous a
accordé, la situation francaise. Un formidable pas de tir: voila
donc ce que pourraient étre les transports de demain pour la
recherche industrielle.
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s futurs avions
de transport

ar Philippe Pmsson-Qu;nton et Christiane Michaut

our éfre a la poriée du plus grand nombre d’entre
ous, les avions de transport de demain devront éfre de

lus en plus économiques, aussi bien a la construction qu’a
exploitation. Mais cetie éeconomie doit se faire en tenant

ompte de deux :mperam‘s une exceptionnelle sécurité et

n minimum de nuisances... Désormais, I'électronique et

2s fechnologies nouvelles y confribuent indiscutablement. Ainsi
ordinateur devient non seulement un assistant pnwlegte

les concepfeurs, mais aussi un membre a part entiere

le 'équipage de chaque avion. La structure des avions et

elle de leurs moteurs font appel a des malériaux composites

f a des alliages nouveaux tres performants, permettant des gains

le poids spectaculaires, fandis que leur optimisation aérodynamique
onfribue aussi a I'économie de carburant. Mais ces progres
=-chniques, présentis et futurs, ne se limiteront pas aux avions « de.

ous les jours ». lis contribueront aussi au mariage de

hélicoplére et de I'avion, et @ Ia naissance des héritiers

le Concorde puis des avions salellisables.
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e fulgurant développement du tra-
fic aérien 4 partir des années 1960
a résulté d’un saut technologique

majeur : introduction de la propulsion &

réaction, 2 la place des hélices, sur la plu-

part des avions de transport. Cela a permis

de réduire de moiti€ le temps de voyage,
effectué dorénavant au-dessus du mauvais
temps. Les années 1970 ont vu un autre

saut technologique : Vintroduction du’

transport supersonique Concorde, qui a
réduit encore de moitié¢ le temps du
voyage pour un million et demi de passa-

gers privilégiés, sans incidents majeurs

depuis dix -ans. Parallélement le trafic
aérien conventionnel a continué 4 croitre
au méme rythme, grice & Iintroduction
d’avions de grande capacité, 2 la fois plus
économiques, plus confortables et plus
silencieux. Ainsi en vingt-cing ans, le tra-
fic aérien régulier mondial a décuplé, pour-
atteindre 1 360 milliards de passagers x
kilométres en 1985 ! Simultanément, le
fret aérien a doublé ces dix dernigres
années pour atteindre 44 milliards de ton-
nes x kilométres, dont 10 % pour la poste.
Les années 1980 sont déja marquées par
deux autres sauts technologiques : I'intro-
duction progressive des ordinateurs, tant
pour la conception des avions (fig. 1) que
pour leur pilotage (fig. 5), et 'emploi de
matériaux nouveaux — composites et

.alliages métalliques — destinés & alléger

les appareils et 3 améliorer le rendement
des propulseurs. Il en résulte dés mainte-
nant une excellente efficacité du transport
aérien, qui peut étre évaluée, par exem-
ple, en litres de carburant par siége aux
cent kilométres. Cette consommation a
diminué de moitié¢ depuis les premiers
avions & réaction, pour atteindre aujour-
d’hui environ 2,9 litres sur le nouvel Air-
bus A-320, valeur comparable i celle de
nos voitures pour chacune des quatre pla-
ces |

Au cours des deux prochaines décen-
nies, tout comme aujourd’hui, la plus
grande partie du trafic aérien restera assu-
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LES FUTURS AVIONS DE TRANSPORT _ - -

rée par des avions encore plus écono- -

miques, circulant & des vitesses subso:

niques — comprises entre 800 et 900 km/h. -
I.’exposé qui suit sera limité 4 Pévolution -

future de ce type d’avions, sachant qu’il

existe d’autres catégories (transport régio- .-
nal, avions d’affaires, etc.) assurant un ;-

trafic complémentalre essentiel, et qm

bénéficieront de la. plupart des progres

technologiques évoqués ici.

Mais queiles sont au juste les conchtlons e

d’une meilleure économie pour une com-~
pagnie aérienne ? Elles apparaissent clai-
rement dans P'évaluation du cofit direct

d’exploitation par heure de vol d’un avion, - - A

Par exemple, pour un Airbusrécent, 40 %

de ce coflit correspondent 2 I'amortisse-
"ment d’achat et 4 I'assurance de I'appareil, . ~
environ 24 % au prix du carburant — .
momentanément raisonnable ! —, 21 % -
aux frais de personnel navigant et enfin "
15 % aux frais de maintenance. Or nous ™
allens voir que la réduction de tous ces’
cottts passe en fait par des progrés techno-
logiques dont certains n’en sont encore’
quw’au stade expérimental, alors que d’au- -

tres sortent déja en production. Paralléle-

ment, ces congquétes technologiques servi- -

ront au développement de nouveaux types
d’avions, adaptés & des missions extrémes
exigeant 'essor vertical ou de trés grandes
vitesses (fig. 2). Certains, les « converti-
bles », décolleront & la verticale depuis
des plates-formes en ville et navigueront a
600 km/h (encadré 1}. D’autres pourront

joindre n’importe quel point du monde en”

quelques heures (encadré 2). Mais dans
les deux cas, le passager devra payer
davantage pour ces services exception-
nels.

Pour une meilleure économie.

Revenons donc sur les conditions d’une
meilleure économie globale du systéme de
transport aérien, en tenant compte de
deux impératifs : une exceptionnelle séeu-
rité et un minimum de nuisances. Une
telle amélioration passe par la réduction
des colits de production des avions et de
leurs frais d’exploitation. Comme dans
toute industrie de pointe, le colt de pro-

Figure 1. Dans les vingt années @ venir, tous les
domaines de 'aéronautique, et en partwuher
[’opt:mlsatmn adrodynamigue des avions, vont
bénéficier des apports de Pordinateur. On voit &
gauche une représentation graphique des niveaux
de pression calculés sur les surfaces de PAirbus
A~320 en configuration d’atterrissage (volets sor-
tis). Les dépressions apparaissent en rouge et les
surpressions en bleu.

Cependant, il sera towjours indispensable de vali-
der ces prévisions par des essais sur maquettes en
soufflerie : on voit en bas une maquette du méme
avion, au cours d’un essai dans la soufflerie de
VONERA au Fauga, prés de Toulouse. Grice éla
pressurisation du circuit de cette soufflerie, il est
possible de se rapprocher des conditions réelles du
vol aux basses vitesses. Ainsi calculs sophistiqués
et essais précis somt complémentaires pour amé-
liorer les performances de sustentation de ces
volets au décollage et & !’atrernsmge, tout en
simplifiant leur dessin — d’oit un gain de poids.
(Clichés ONERA et Adrospatiale)
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outes les disciplines essentielles de
aéronautique bénéficient des nouvelles fechnologies.
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Figure 2, Tout comme aujourd’hui, la plus grande parde du trafic aérien futur sera assurée par des avions subsonigues (en bas), pour lesquels on chercheraa..
améliorer Péconomie de vol. Comment ? Notamment par une amélioration de leur rendement propulsif, grice & de nouvelles hélices comme le « prop-fan »
ou de nouveaux réacteurs comme le « superfan », et par un ailégement de leur structure, grice & de nouveaux muatériaux. Enfin, on optimisera leur
rendement adrodynamique en augmentant Penvergure de leurs ailes et en diminuant le frottement de Pair au contact de leurs parois (er bas & droite).
Parallélement, les recherches en cours permettront, a Uorée du XXI* siecle, le développement d’un transport aérien certainement plus coiteux, mais adapté ¢
des missions extrémes, 1) une part, le « convertible » a rotors basculants (en haut), combinera Uessor vertical et une vitesse de croisiére élevée pour le trafic
inter-cités rapide. D’autre part, le successeur de Concorde effectuera toutes les liaisons fransacéanigues directes autour du monde en quelgues heures, & un
cotit d’exploitation raisonnable. Mais ce n’est que dans un quart de siécle gue U'on pourra envisager un transport hypersonigque (au centre) qui ouvrira la voie

& Pavion transatmosphérigue satellisable...
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temationales Figure 3, Le rendement aérodynamique d’un avion se juge sur sa « polaire », courbe représentant sa « frainée » {ou résistance & avancement & vaincre par
christlane la poussée des propulseurs), en fonction de sa « portance » (sustentation de I'aile équilibrant le poids de Pavion). Le vol de croisiére économique doit se situer
Alchaut, ar voisinage de la « finesse imaximale » donnant le meilleur rapport poidsipeussée sur cette courbe. On a porté sur le graphique les polaires correspondant
ilpllﬁmée aux avions actuels (courbe inférieure) et aux avions futurs (courbe supérieure). On voii que I'améiioration du rendement aérodynamique d’un avion passe par
ie"i Ecolle la réduction des denx principales composantes de sa résistance & avancement, sensiblement égales en vol de croisiére. L une est lo trainée induite par la
',‘; Ic‘);ﬁa?lon sustentation des ailes, dquilibrant le polds de 'avion. E!Iel diminue lorsque Uon augmente Penvergure des ailes & surface égale (1). Grdce & I’emploi récent de
Ivile. o5t pro_fi{s dits « supercritiques ”.( a a’rmreg, catculé.s: par ordinateur, on a pu augmenter l’épr{:sseur des ailes — et ain;i accroitre leur envergure, en assurant la
1gé,;|eur de rigidité nécessaire sans pén_al:ser le pau{s de Pavion, L'autre composante de la résisiance a lfavancgman est la trainée de frottement de I’ air sur les parois de
acherche & Pavion. Elle pet btre réduite (2) en maintenant un éconlement non turbulent — on dit aussi « lnminaire » — dans la couche d’air au contact de la paroi des
1 drection ailes, des empennages e des propulseurs, grdce d leurs profils optimisés par ordinateur et & un état de surface parfaitement lisse (revétement en composites).
jos dtudes de On pourra également controler cette laminarité en aspirant Pair & travers la paroi, localement poreuse. Enfin, il sera peut-étre possible de réduire le
yrihése Srotiement sur le fuselage, en minimisant les échanges tourbillonnaires dans la couche turbulente gréice a des obstacles microscopiques, telles des striures
lo [ONERA longitudinales incrustées dans un film plastique collé sur la paroi du fuselage.
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uction-est li€, tout d’abord, au temps de
onception. Cest pourquoi il est-impor-
int de minimiser ce dernier, notamment
rice daux méthodes de conception assistée
ar ordinateur (cao) pour le calcul aéro-
ynamique et structural du projet. Mais il
qut aussi réduire les temps de production,
rAce & la fabrication assistée par ordina-

conduite du vol griace au « contrble actif
généralisé » par ordinateurs a4 bord,

comme nous Ie verrons plus loin. Mais la .

diminution de ces frais passe également
par la réduction des attentes — actuelle-
ment ruineuses — en vol et au sol, ¢’est-
a-dire par l’automatisation de la gestion
du vol, de la navigation et de 'organisa-

LES FUTURS AVIONS DE TRANSPORT .

allons le voir, elles assureront aux futurs -
avions une avance technique notable,

vitale pour leur compétitivité au niveau

international. Mais ce sera le réle du mai- .
- tre d’@uvre d’effectuer une intégration-
harmonieuse de ces technologies nou-
velles tout en limitant les risques dus aux:
difficultés techniques, 4 l'inflation des-. -

o -I.’ESSOR VERTICAL POUR UN TRANSPOIRT DE PORTE A PORTE

11 existe un marché potentiel de plus en plus
vident pour un véhicule qgui effectuerait des

-ajets réguliers entre centres-villes 2 moyenne’

istance lorsque les transports terrestres rapi-
es font défaut, on encore entre un-aéroport
entral et des métropoles périphériques. Pour-
uoi ne pas envisager alors un avion « converti-
le », permeftant d’allier la capacité d’essor
2

,%%ag;
i

n
i i\ﬁ\

T

ertical de 1’hélicoptére et la vitesse de croisidre
*un bon avion A hélices {de Pordre de 600
m/h), grice au basculement de 1’axe de poussée
e grandes hélices (fig, 2), adaptées & ces deux

égimes de vol fort différents 7 On disposerait -

insi d’un transport rapide de porte 4 porte, & la
emande, avec une capacité correspondant aux
ransports régionaux actuels (40 2 50 passagers)
u & des « avions d’affaires » (10 4 20 passa-
ers).

S'Hl est vrai que des progrés technologiques
mportants ont £té accomplis sur les hélicoptéres
epuls quelques années, I'inconvénient majeur
e 1'hélicoptere est que sa vitesse restera tou-
ours modeste. Elle sera en effet limitée a envi-
on 300 km/h, en caison de phénoménes aérody-
amigques perturbateurs qui apparaissent sur les
ales du rotor A vitesse plus élevée (combinaison
es vitesses de rotation et d’avancement). Cet

obstacle est surmonté, jusqu’a 600 km/h envi-
ron, par le fonctionnement en hélice 4 axe hori-
zontal. :

La sécurité du convertible, en cas de panne de
P'un de ses turbo-propulseurs, est assurée par
une interconnexion mécanique automatique
entre les deux moteurs basculants situés en bout
d’aile. De plus, une automatisation compléte de

la « conversion » entre les deux régimes de vol
extrémes est obtenue grice aux calculateurs de
bord, au travers de commandes électriques
{CAG). Dautre part, la charge transportée peut
étre augmentée de plus de 50 % si ’appareil
dispose d'un petit terrain pour décoller en rou-
lant, avec Paxe des rotors légerement inclinés
vers ’avant.

La validité de ce convertible & rotors bascu-
lants est déja acquise avec la machine expéri-
menfale américaine XV-154, développée par la
société Bell pour la NASA, et qui vole depuis
plusieurs années. On voit sur 1a photographie la
phase de transition entre les configurations, qui
permet de passer de la vitesse zéro a plus de
500 km/k en quelques dizaines de secondes. Le
succes de ce « démonstrateur » a déclenché le
lancement par le ministére américain de la
Défense  d'un  appareil © multi-missions,

I'« Osprey V-22 », commandé & prés de mille:
exemplaires aux sociétés Bell et Boeing-Vertol -
pour servir aux trois armes dés 1993, Une ver- -
sion civile pour quarante-cing passagers est - -
I'étude. Un projet de convertible de transport

civil, "EUROFAR (European future advanced

rotorcraft), du méme type mais d’une capacité - .
moindre {20-25 passagers), est proposé par une -

association de constructeurs européens dans le
cadre du programme EUREKA. Sa capacité
serait bien adaptée au trafic inter-cités 4 Paube
de Pan 2000, car il atiliserait des plates-formes
de taille réduite 4 Pintéricur des villes (héliports,
toits de parking ou de gares, etc.), tout en res-
pectant les normes de bruit. Ce convertible
pourrait également succéder aux hélicoptéres
actuels pour beaucoup de missions exigeant i’es-
sor vertical (protection civile et secours d’ur-
gence, desserte des plates-formes pétroliéres off-
shore, etc.) en offrant une vitesse de craisiére et
un rayon d’action doublés, avec un meilleur
confort, grice au vol « au-dessus du mauvais
teraps », La France est bien placée pour partici-
per & ce projet, grice aux études théeriques et
expérimentales effectuées depuis plusieurs
années par |’Aérospatiale/Marignane et
IPONERA. (Cliché NASA)

eur (FAO), et & de nouveaux procédés
'élaboration de matériaux plus légers et
ésistants. Enfin, il faut réduire ies temps
e mise au point en laboratoire (souffle-
ie, simulateur) et en vol (validation sur
vign expérimental).

Quant 2 la diminution des frais d’exploi-
ation, elle passe, bien évidemment, par la
éduction de la consommation de carbu-
ant. Pour cela, il faut améliorer les rende-
nents propulsif, aérodynamique et struc-
ursl des appareils, et aussi optimiser la
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tion au sol. Enfin, la réduction des frais
d’exploitation passe par la simplification
de la maintenance de tous les éléments de
I'avion, y compris les moteurs et les équi-
pements de bord, grice & une surveillance
automatique par ordinateur et & une fiabi-
lité accrue des composants.

Les technologies nouvelles concernent
donc indiscutablement les quatre discipli-
nes essentielles de aéronautique : I"aéro-
dynamigue, la propulsion, la structure et
les systémes automatiques, Comme nous

colits, ou aux retards & la livraison...

Commencons par I"'aérodynamique. La
plupart des avions actuels ayant déja un
bon rendement aérodynamique, comment
I'améliorer encore ? La réponse est ilius-
trée sur la figure 3. L’objectif de I'aérody-
namicien est de réduire la résistance a
I'avancement de 'avion — sa « trainée »
globale — en jouant sur ses deux termes
principaux : celle induite par la sustenta-
tion de 'aile et celle due au frottement de
I"air sur Pensemble des parois de I'avion.
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es progrés spectaculaires ont éfé obtenus
lepuis 25 ans dans le domaine de la propulsion.

La tratnée induite étant inversement pro-

portionelle 4 I'« allongement » de [aile
(c'est-#-dire au rapport de son envergure a
sa profondeur moyenne), on a toujours
cherché i augmenter cette envergure pour

avoir un meilleur rendement aérodyna-

mique, Cependarit, on était limité par Iac-
croissement du poids de la structure de
Iaile, nécessaire pour tenir les efforts, Ce
n’est que dans les années 1970, qu'une
solution élégante a été trouvée grice aux
profils transsoniques, dits « supercri-
tiques », calculés sur ordinateurs. Sans

avoir 4 réduire la vitesse limite de 'avion’

(apparition de troubles transsoniques), on
était capable de dessiner des profils 40 %
plus épais que les profils classiques
employés jusqu’alors, ce qui permettait de
loger & I'intérieur de ['aile une poutre {ou
« longeron ») plus ‘haute, donc plus
légere, pour supporter les efforts de sus-

tentation le long de Penvergure. L'intro-

duction prochaine de matériaux composi-

tes & fibres de carbone dans la structure

des ailes permettra de réduire encore le
poids des futures ailes de grand allonge-
ment (c’est déja le cas pour les meilleurs
planeurs de performance). On est ainsi
passé d’un allongement de sept pour les
premiers avions 4 réaction a dix environ
pour les plus récents avec une augmenta-
tion de « finesse » aérodynamique (fig. 3)
de 15 % environ, ce qui accroit d’autant
le rayon d’action et I’économie de carbu-
rant...Notons encore que }'on peut aug-
menter Pallongement « effectif » d’une
aile-existante en ajoutant de petites cloi-
sons en bout d’aile (1,5 % de réduction de
la consommation de carburant sur 1’Air-
bus A-310-300 équipé de minuscules
« winglets »).

Aérodynamique : des formes
toujours plus pures.

La réduction de I’autre terme important
de la résistance a ['avancement, le frotte-
ment; lié & la viscosité de I'air au contact
des parois, est beaucoup plus difficile. Des
recherches fondamentales sont toujours
en cours dans deux voies : soit maintenir
« laminaire » cette « couche limite » vis-
queuse sur une partie des surfaces, soit
agir sur sa structure turbulente. La dimi-
nution potentielie de trainée de frotte-
ment grice au maintien d'un écoulement
laminaire local peut étre considérable : de
I’ordre de 10 4 30 % suivant les solutions
adoptées (fig. 3). Le probleme, dans les
deux cas, est d'éviter la moindre imperfec-
tion de surface ou le simple écrasement
d’un insecte, qui déclenche un sillage tur-
bulent en aval (dans cette derniére situa-
tion, on prévoit de pulvériser & I'avant de
I'aile un liquide pour nettoyer la sur-

face...). Une solution hybride promet-
teuse, expérimentée actuellement en vol
par la NASA, consiste & aspirer I'air sur
Pavant de I'aile en matériaux poreux et a
conserver un écoulement laminaire en
aval par une forme adéquate du profil.
Cette technique devrait pouvoir étre
appliquée dans les années 1990 sur les

“avions de

court-courrier ou régional, etc.). :
En ce qui concerne le frottement turbu-

lent, des expériences fondamentales ont™”
montré que de minuscuies obstacles noyés -
dans la « couche limite » & la paroi per--
mettaient de réduire les échanges tourbil- .

lonnaires, donc le frottement. Cette

approche serait particuliérement intéres<’

sante pour diminuer la trafnée des longs

dimensions modérées afin.
d’avoir un écoulement laminaire impor-.
- tant sur 1’aile et les empennages (transport

fuselages des avions de transport (ce frot--.
tement “turbulent représente presque um -
quart de la trafnée totale de I’avion)::

" Comment améliorer encore le rendement -
des avions de transport ? Peut-8ire en sim- -
plifiant leur forme, telle la formule « aile - -

volante » {fig. 2) gue ’on peut faire voler

en la maintenant instable grice 4 son con- ;

trole automatique (cf. plus lom)

On pourrait alors supprimer l’empeﬂ-”
nage -t raccourcir le fuselage, d’ol une__
réduction notable du frottement L’aile.

]
1
|
|

La plupart des futurs avions de transp'ort.
voleront en decit de la vitesse du son . pour des

raisons d’économie. Mais qu’*en sera-t-il demain

des avions supersoniques et hypersoniques ? En-
fait, atteindre une vitesse supersonique de croi-

sitre de IPordre de 2 500 km/h n’est intéressant

que pour des veols A trés longue distance, cou-’

vrant entre 6 000 et 10 000 km (par exemple
pour le transport transpacifique, plein d’ave-

nir). Ces vols seraient effectués presque unique- -
ment au-dessus de zones inhabitées, en raison du -
bang sonique (sa nuisance restera importante — -

et prohibée).

C’est surtout dans le domaine de la propulsion
que les plus gros efforts restent i faire, car la
consormmation des réacteurs de Concorde et leur
nuisance acoustique autour des aéroports doi-
vent étre réduites. La solution existe sous forme
du moteur & « cyele variable », fonctionnant en
« turbe-fan » (voir texte), beaucoup plus écono-
migue, au cours des phases nécessairement sub-
soniques (montée, croisiére i 1 000 km/h au-des-
sus des territoires habités, attentes et

déroutements, etc.), et ¢en mode turbo-réacteur

bien adapté pour la croisitre supersomique
(20 % de réduction de la consommation par rap-
port au Concorde actuel), Par ailleurs, un gain
de 30 % sur le rendement aérodynamique en
croisiére est déji acquis d’aprés des calculs
confirmés par Pexpérimentation en soufflerie.
Quant au poids de la structure, sa réduction de
plus de 30 % est prévisible grace a Femploi d’al-
liages de titane, bénéficiant de nouvelles tech-
niques de fabrication (formage superplastique et
soudure simultanée par diffusion) ; ces alliages
supportent bien des températures de paroi pou-

DU SUPER-CONCORDE A L’AVION TRANSATMOSPHERIQUE

vant_atteindre 200 °C a Mach 2,7. Enfin, cét

avion supersonigue ne sera viable que si on ¥

intégre Iensemble. des systémes automatiques : - '
(CAQG) disponibles au cours de la prochame -

décennie (voir texte).
Comment sera ce futur «. super-Concorde »,

déja a Pétude aux Etats-Unis et en France ? Il
aura une aile trés élancée, un fuselage semi-noyé -
dans P'aile (fig. 2), pouvant loger 250 passagers

enviren pour des étapes de quelque 8 000 kilo-

métres parcourues & une vitesse de croisiére de -
2300 a 2 900 km'h (Mach 2,2 4 2,7 environ) ~

suivant les projets (A). Un tel avion mettrait:

Tokyo 4 3 heures et demie de San Francisco, tout "
comme le Concorde actuel pour Paris et New

York, mais dans des conditions économiques
probablement compétitives avec un transport
subsonique en premiére classe ! Cependant, son

coiit de développement élevé et sa faible produc- .

tion en série (marché mondial de I’ordre d’une
centaine d’appareils) devraient imposer une
coopération Europe/Etats-unis, -chacun appor-
tant son savoir-faire d’ici la fin de ce siécle.

Mais au-dela de Mach 3, la vitesse deviendra

beaucoup plus chére 4 mesure gue ’on péné-
trera dans le domaine des vitesses hyperso-
niques® (A), tout d’abord en raison d’um
échauffement cinétique croissant (la tempéra-
ture moyenne des revétements est de 1’ordre de
550° des Mach 6). Cela nécessitera par exemple
I'emploi d’alliages spécianx i base de nickel, ou
de parois refroidies. De plus, le systéme propul-
sif devra étre entidrement repensé : le turbho-
réactenr devenant totalement inadapté aux
pressions et températures croissantes, il fant
passer au « statoréacteur ». Son principe est

allitude 2

supersonique
v

Concorde

km/h

hypersonique

A

e

&chauffement cinéfique mcmmum 5
ala rentrée l

A
vitesse de satellisation
28000 km/h
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paisse et:de grande envergure serait
- habitable » (fret en conteneurs). Enfin,
es propulseurs pourraient &tre intégrés a
intérieur de Uaile d’ol une moindre trai-
1ée parasite.

Laplupart des gains liés 4 "amélioration
les formes des avions seront dorénavant

btenus par utilisation, sur des supercal-

ulateurs, de méthodes d’optimisation de
lus: en plus élaborées, non seulement
our I’aérodynamique, mais simuitané-
nent pour la structure optimale —donc

légére — capable de supporter les efforts
aérodynamiques. Le résultat de tous ces
calculs apparait immédiatement sur
I'écran de la console liée 4 I'ordinateur
(fig. 1A). Cependant, il sera toujours
indispensable de valider ces prévisions par
des essais aérodynamiques sur maquettes,
dans des souffleries puissantes permettant
de se rapprocher des conditions du vol,

aussi bien en croisiére (construction d'une -

soufflerie transsonique cryogénique euro-
péenne au début de années 1990 & Colo-

'+ LES FUTURS AVIONS DE TRANSPORT - -

gne), qu'aux basses vitesses (cas de I'atter-- .

rissage sur la figure 1B).

- 8i- Pefficacité aérodynamique dun’
avion agit directement sur sa consomma-"
-tion en. carburant, cette économie passe .

surtout par une meilleure efficacité de son

systéme propulsif. Dans ce domaine, des: . - -

progrés spectaculaires ont £té obtenusi.
depuis lintroduction, en 1955, des pre-

miers réacteurs sur un avion de transport

(le « Comet » anglais}. La figure 4 illustre -

cette réduction dela consommation, liéed -

ort simple : il ne comporte plus gu'une prise
air (dans laquelle ’air est comprimé par effet
e vitesse), une chambre 4 corhbustion, et enfin
ne tuyeére aceélérant le flux propulsif, Ilest bien
dapté pour le vol de Mach 5 & 10 suivant Ja
acon dont on assure la combustion d’un carbu-
ant, qui ne peut phus étre & base de pétrole, En
ffet, étant donné la température trés élevée de
'air capté, les carburants classiques doivent
aire place & des carburants cryogéniques, pro-
ablement de ’hydrogéne, qui sera stocké sous
orme liquide, a — 250 °C, dans des réservoirs
ort encombrants en raison de sa faible densité.
’hydrogéne liquide a néanmoins deux avanta-
es majeurs : son pouvoir calorifique est pres-
ue trois fois celui du kéroséne et il permet de
efroidir les parois de I*avion et du propulseur.

Sil’on vent poursuivre ’accélération du véhi-
ule jusqu’a la vitesse de satellisation (V.=
8 000 ki/'k, environ Mach 25), en suivant un
orridor de vol atteignant les limites de 1’atmo-
phére, 4 quelque 100 kilométres du sol (A), il
aut remplacer I'oxygéne de I'air par de I’oxy-
éne stocké sous forme liquide. Celui-ci assure
lors, avec I’hydrogéne liquide, le fonctionne-
nent d*une fusée, seule capable d’aborder le
ide spatial (B). Comment installer 4 bord ces
nodes de propulsion successifs 7 En les inté-
rant dans un moteur « hybride » extrémement
omplexe, par exemnple un turbo-stato-fusée, qui
tilise alors un seul carburant : hydrogéne
iquide. Le mode turbo-réacteur sera utilisé
lepuis le décollage jusqu’a Mach 3 environ, puis
n volera en hypersonique en mode statoréac-
eur, en utilisant encore I'oxygéne atmosphé-
ique jusqu’a une altitude de 30 4 50 kilométres

enviren, Enfin, ’accéiération finale; jusqu’a la

mise en orbite, sera assurée par la fusée & deux

liquides cryogeéniques. Ici, le contrdle de Iavion

nécessitera un pilotage par jets auxiliaires, puis-

que les gouvernes classiques deviennent inopé-
rantes dans le vide,

Cemoteor hybride, intégré dans le fuselage de
P’avion, représente I’une des configurations pos-
sibles pour un futuriste avion spatial « transat-
mosphérique » mono-étage, dont I’étude est en
cours dans plusieurs pays® (B). Aux Etats-Unis,
c’est le TAV (Trans-Atmospheric Vehicle), qui
devrait suivre ’expérimentation en vol, dés
1995, d’un avion-laborateire, le NASP (National
Acerospace Plane, X-30), équipé d’un statoréac-
teur assurant sa propulsion depuis Mach 4
Jusqu’é peut-étre Mach 12 ! En Angleterre,
c’est I'avant-projet HOTOL (Horizontal Take-
Off and Landing), pour lequel on envisage un
moteur hybride frés complexe fondé unique-
ment sur le principe de la fusée & deux liquides
cryogéniques, Mais coinment faire décoller ces
véhicules en économisant au maximum leur pré-
cieux carburant ? Le concept Hotol, par exem-
ple (B), fait appel & un chariot propulsé par
fusées jusqu’au largage en bout de piste, 3 plus
de 500 km/h ! Une antre solution, plus facile
sinon moins coliteuse 4 développer, est le com-
biné A déux étages : le premier est nn avion
presque classique a turbo-stato~-réacteur, por-
tant sur son dos un deuxiéme avion-fusée depuis
le décollage jusqu’a son largage & Mach 6 et 36
kilométres d’altitude. Le deuxidme étage est
alors accéléré par fusée hydrogénefoxygéne
liquides jusqu’a sa satellisation, tandis que
I’avion porteur retourne a Paéroport. Aprés

aveir accompli sa mission, le deuxidme étage '
exécute une rentrée plananie analogue 4 celle de.

Pactuel Orbiter de 1a NASA (ou des futurs pro-.
Jets HERMES, TAV ou HOTOL), avec les "

mémes problémes liés aux hypervitesses, c’est-

a-dire des échauffements considérables : plus de;
1400° devant le nez et les bords d’attaque des -
ailes (utilisation de composites carbone-car-:

bone). Cette solution « gigogne » est -actuelle-

ment étudiée par MBE en Allemagne, avec son

projet « Sénger IT » (B), qui présente plasieurs
avantages. D'une part, la conception du

deuxidme étage pourrait bénéficier de 'expé-

rience tirée du développement ’HERMES.
D’autre part, le premier étage pourrait deve-
nir un futur transport hypersonigue 4 Mach 5 on
7, enintégrant une cabine de passagers surle dos
du fuselage. Cela nous raméne 4 nous demander
quel est Pavenir d’un avion hypersonique;:tech-
niquement réalisable avant un quart de sidcle. 11
aura certainement une utilisation militaire, qui
suivra Pexpérimentation du X-30 américain,
pour des interventions « globales » rapides, dif-
ficiles a intercepter. En revanche, sa mise en
auvre commerciale est plus discutable. Ses
coiits de développement et d’utilisation seront
énormes, le trafic restera faible sur des parcours

peu nombreux, son ravitaillement difficile (car .

les carburants cryogéniqués devront étre stoc-
kés dans des aéroports dispersés), sa mainte-
nance complexe et dangereuse... C’est vrai, il
irait trois fois plus vite que Concorde, huit fois
plus vite que I’ Airbus (A), mais a quel prix ? Et
pour aller onn 7 En fait, notre planéte est pent-
€tre trop petite... et il serait sage de n’utiliser les
hypervitesses que pour s’en échapper !

e e — — — B
—— — —— R —
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. e
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‘ordinafeur est désormals un membre -
1 part entiére de Péquipage de chaque avion.

turboreacteurs

||||-=m|‘

ventilateur carréné (fan)
COMpresseurs

chambres de combustion
flux froid (fan)

turbines

flux chaud Gurbine}

kg/kgp/h

{urbe-fans

super-fans

S
i

0.8 B2

LA

R,

o
[-9
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I’apparition, vers 1965, des réacteurs a
« double flux ». Dans ces derniers, la
poussée engendrée par le flux « froid »
d’un ventilateur caréné (le « fan»,
entrainé par un étage de la turbine)
devient prépondérante par rapport a la
poussée du flux « chaud » traversant les
compresseurs, les chambres 4 combustion:
et les turbines. En passant ainsi d'un
« taux de dilution » (rapport flux froid/
flux chaud) d’abord nul sur les « turbo-
réacteurs », aux valeurs actuelles de 54 6
sur les « turbo-fans » en service, on a
diminué la consommation de carburant de
40 % ! De plus, la réduction concomit-
tante de la vitesse globale du jet propulsif
(le flux froid étant moins rapide que le flux
chaud) a permis une diminution considé-
rable de la « pollution acoustique » subie
par les riverains des aéroports, et du bruit
a l'intérieur de la cabine des passagers.
Ces avantages sont tels qu'on va méme
jusqu’a remotoriser des avions anciens,
tels les Douglas DC-8 ou des dérivés du
Boeing 737, avec les turbo-fans CEM-56
(snEcMa/General Electric), pour amélio-
rer leur économie d’exploitation et satis-
faire aux nouvelles normes de bruit, plus
séveres.

Des propulseurs peu gourmands.

Peut-on encore augmenter les taux de
dilution pour gagner quelques points sur le
rendement de propulsion ? Deux voies
sont actuellement en cours de développe-
ment : 'hélice transsonique « prop-fan »
et le « superfan ». L'hélice avait été aban-
donnée en raison de la détérioration de ses
performances pour des vitesses supérieu-
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s & 550 km/h (Mach 0,5 environ). Mais,
rice aux progrés de 'aérodynamique
transsonique », on sait maintenant des-
ner des pales minces et en « fléche »,
ermettant leur utilisation jusqu’a Mach
,75-0,80, c’est-a-dire jusqu’a la vitesse de
roisiére des avions de transport.actuels.
imultanément, ['introduction - d’une
tructure en composites a fibres de car-

igure 4. Des progrés spectaculaires ont été obte-
s depuis vingt-cing ans dans le domaine de la |
ropulsion i réaction des aviens de transport. En |

fet, les progrés accomplis sur Paéredynamique

es contpresseurs et des turbines, et Paugmenta- |
on des températures autorisées par les alliages
yécinux dans ces derniéres, ont permis d’amélio-
r Ie rendement thermodyramique des turbo- |
sacteurs (en haut @ gauche). Simultanément,
augmentation progressive de leur « taux de dilu-
on » (td), rapport du flux froid issu. du ventila-
ur caréné (ou « fan ») et du flux chavd issu des
irbines (au centre), a permis d’augmenter leur
ndement propulsif. On veit ainsi sur le gra-
higue que la consommation de carburant en vol
g croisiére, exprimée en kilogramme de kéroséne
ar heure et par kilogramme de poussée du réac-
ur, @ 6té réduite de 40 % au cours des vingt-cing
ernires années ! Mais on assistera, dans les
nndes 1990, i une salutaire compétition visant &
iduire encore la consommation de carbu-
et de 10 & 20 %, enfre les « super-furbo-
tns » & trés grand taux de dilufion (ou
superfans ») et les « prop-fans », nouvel-
s hélices transsoniques, également adap-
es & des vitesses de Iordre de 800 kmik en
roisiére (@ droife).

P

'@ capteurs

@ actuateurs

bone assure une rigidité adéquate a ces.,

nouvelles formes. Enfin, le rendement de-
propulsion est amélioré grace & des hélices |

dites « contrarotatives », & double rangée
de pales tournant en sens inverse {(voir
« Avions : le retour de I'hélice 7 » dans
La Recherche de janvier 1987). Ce sera
par exemple le mode de propuision du
futur Boeing 77 : les deux nacelles & héli-
ces contrarotatives seront disposées a I'ar-
riere du fuselage (fig. 2) afin de minimiser
la nuisance acoustique pour les passagers
et réduire les risques liés & une rupture de
pale. Ce propulseur baptisé UnF (Unduc-
ted fan, pour ventilateur non caréné, de
General Electric/sNECMA) a déja été
expérimenté en vol, au début de 1987,
au-deld de Mach 0,8. Il devrait étre opéra-
tionnel en 1992, avec un gain annoncé de
20 % sur la consommation de carburant

par rapport aux turbo-fans contempo--

rains.

L’autre voie de recherche est celle des
« superfans », “dans lesquels I'hélice

rapide n’est plus « nue », mais carénée.

Cependant, 'augmentation de son diame-

LES FUTURS AVIONS DE TRANSPORT.

tre; et dong du taux de dilution du propul--
seur, est alors limitée par le poids et 'en-
combrement de cette enveloppe.
protectrice, ainsi que par la présence d’uni*

lourd réducteur de vitesse de rotation’ -

entre 'hélice et la turbine. Plusieurs pro-;

jets sont en cours de développement (dont - - -

le superfan v-2500 du Consortium interna-:

tional 1AE), ayant un taux de dilution trois "~
fois plus élevé et consommant environ: .

10 % moins de caburant que les. turbo-:
fans. [is seront opérationnels vers le'
milieu des années 1990, o

L’amélioration des réacteurs passe aussl,
par 'augmentation de leur rendement:

thermodynamique, c’est-a-dire par lac-- .

croissement simultané de la pression et de.
la température internes. Par exemple, ce.

rendement augmente de 20 % environ. .- -

lorsque simultanément le rapport de pres--.
sion dans le comprésseur passe de 202 40

et la température devant les turbines de: - @ .
1 100 a 1 400 °C. {Ces valeurs correspon- - . -

dent respectivement aux technologies des.
années 1960 et 1980.) Ici encore, les nou:
velles méthodes de calcul aérodynamique

e

“«adirection
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Figure 5. L'implantation & bord des avions de
transport du « controle automatique généralisé »
ou CAG, réseau de commandes élzcmques reliant
le pilote et les gouvernes au travers d’ ordinateurs
embarqués diiment programmés (A), va révelu-
tionner la conception de ces avions. En effet, il|
deviendra ainsi possible d’agir automatiquement
pour optimiser leurs caractéristiques aérodyna-
miques el pour réduire les contraintes structurales
auxquelles ils sont soumis. Mais leur exploitation
s'en trouvera aussi transformée, puisque la,
conduite du vol, la régulation de la propulsion ou
encore la surveillance de Uintégrité des éléments
de Pavion seront antomatisées. Quant au poste de
pilotage (B), ici celui du nouvel Airbus A-320, i
s'en trouvera sensiblement amélioré. Sur la nou-
velle présentation du tableau de bord, les dizaines
de cadrans peu lisibles seront remplacés par quel-
ques larges dcrans cathodiques en conlenr qui
Sfourniront clairement des informations élaborées
et sélectionndes par les ordinateurs : données
esventielles du vol, navigation programmée,
situation météorologigue, mais aussi état de Uen-
semble des équipements de Pavion. Toutes ces
informations concourent & une meillenre sécurité
dut vol et & une économie sensible sur la mainte-
nance de Pavion. Enfin, Pintroduction de com-
mandes dectriques permet ' utilisation de « mini-
manches » latéranx pour le pitotage. (Cliché Air-
bus Industries)

permettent de dessiner des aubages de
compresseurs ct de turbines trés perfor-.
mants, La diminution du nombre d’étages
et du diamétre des turbines et des com-
presseurs entraine en outre un gain de
poids. Par ailleurs, on développe actuelle-
ment de nouveaux matériaux, spécifique-
ment optimisés aux sévéres conditions de
tenues thermique et mécanique des auba-
ges : superalliages & structure monocris-
talline, céramiques, etc. Ces matériaux
bénéficient de procédés de fabrication
pouveaux, comme la coulée en forme défi-
nitive comportant des canaux internes de
refroidissement par « suage », etc. Enfin,
pour I'ensemble de ces propulseurs, men-
tionnons un saut technologique majeur :
introduction de leur régulation électro-
nique, permettant d’optimiser automati-
quement leur régime au cours du vol pour
minimiser la consommation de carburant.
Nous verrons plus loin que c’est la un des
aspects de la gestion active du vol par les
ordinateurs de bord.

P’optimisation structurale d’un avion
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es matérioux nouveaux
our alléger les struclures.
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passe aussi par le déveioppement de .

méthodes de calcul élaborées (telle la
décomposition en « éléments finis »), fai-
sant appel aux supercalculateurs, afin de
« mettre juste ce qu’il faut » de matiére au
bon endroit. En outre, un meilleur rende-
ment structural est-directement li€¢ & une
réduction de la masse des différentes pie-
ces de 'avion, grace A une gamme étendue
de matériaux nouveaux ou améliorés. On
comprend qu'ils fassent 'objet de nom-
breuses recherches fondamentales et
appliquées, avant d’étre validés « bons de
vol » sur des avions de transport devant
assurer quelgque 50 000 heures de vol sur
plus de vingt-cing ans ! On comprend €ga-
lement U'importance attachée au compor-
tement de ces matériaux au cours de leur
vieillissement (dii & la fatigue, & la corro-
sion, aux chocs répétés, etc.). Enfin, aux
notions de « gain de masse » et de « sécu-
rité », vitales en aéronautique, il faut
ajouter des considérations essentielles
pour le constructeur (puis pour I'ache-
teur), liées au prix de la matiére premiére,
et surtout aux coiits de fabrication.

buerc“)nt, a I’aube dé I'an 2000, 3 une sp.e.C— --

taculaire réduction de la masse structurale

des avions : de I'ordre de 30 % en vingt:

ans | Or on estime gue, sur un gros avien,=

une diminution d'un kilogramme de masse " -

entraine un gain annuel de 120 litres de: . -~

carburant... : Co
Les composites ont &té progressivement

adoptés, depuis les années 1960, pour la_ -

fabrication de piéces faiblement chargées "°
de I'avion, ¢’est-a-dire non critigues en ¢as
de dégradation. Cependant, c’est l'intro-
duction des fibres de carbone qui a perntis:
d’atteindre i la fois de grandes résistances. -
et des rigidités rendant ce type de maté-
riaux apie & la fabrication de structures: -
plus « vitales ». Bien que les fibres de car-
bone soient encore chéres, les gains en -
poids et en- colit de fabrication qui en
résultent sont spectaculaires. Par exem-,
ple, l'empennage vertical des Airbus A-310,
en fibre de carbone, pése 22 % de moins: -
(140 kilogrammes) que celui d’origine, en
alliage 1éger, et il est composé de 96 pigces

seulement au lieu de 2072 ! A 'avenir, on -

pense généraliser leur emploi pour la

pourcentage
de [a masse striucturale
100 % gz

annee de mise en service a'un avion ae Iranspol

Figure 6. L'allégement de la structure des avions est un critére économique majeur. L'utilisation
progressive de matériaux composites & base de fibres {en jaune) dans certaines parties secondaires des
avions (portes, carénages, gouvernes), piis dans des structures « primaires », soumises & des confrain-
tes mécaniques sévéres (empennages, ailes, fuselages pressurisés), va permettre de réduire non senle-
ment la masse & vide des avions, mais aussi leur temps de fabrication, et donc leur cofit. Cependant les
alliages légers & base d’ eluminium (en blen) n’ont pas dit lenr dernier mot. Par exemple, Paluminium-
lithium (en mauve) permet un allegement denviron 10 % et une amélioration des caractéristiques
mécaniques des pidces. Enfin, on assistera aussi & une utilisation accrue des allinges de titane (en veri),
grice au développement de procédés de fabrication de piéces complexes d’un seul tenant, adaptés a ces
ratériauyx. Cela entrainera un gain spectaculaire de poids et une diminution considérable des cotits de
Sfabrication pour les éléments soumis i des contraintes structurales ou thermiques sévéves. En fait, les
deuwx approches —composites et alliages métalligues — sont complémentaires. Les recherches intensi-
ves poursuivies sur lous ces matériany nouveanx font espérer un gain de 30 % sur la masse structurale
des avions de transport subsoniques d’ici Pan 2000 !

Nous allons assister, dans les prochaines
décennies, & la phase décisive de la compé-
tition engagée actuellement entre maté-
riaux composites et alliages légers amélio-
rés. Cela apparait clairement sur la
figure 6, qui prédit I'évelution probable
de l'utilisation des différents matériaux en
aéronautique. On constate une percée des
composites i base de résine renforcée par
des fibres (verre, « kevlar », carbone,
etc.), suivie dés maintenant par l'introduc-
tion d'un alliage aluminium-fithium. Ces
deux approches complémentaires contri-

structure des ailes, puis du fuselage. Un
autre avantage majeur des composites est
leur excellente tenue & la fatigue vibra-
toire.

Le compétiteur futur des composites est
lalliage d’aluminium et de lithium, qui a
une densité 10 % moindre que les alliages
d’aluminium actuels (pour une proportion
de 3 % de lithium), une rigidité 20 %
supérieure, et une meilleure résistance 4 la
fatigue mécanique. En remplacant —
piéce par pigce — des éléments de struc-
ture, on espére gagner environ 10 % sur

suite page 15
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Notre technologie?
Du futur au présent.

Construire des moteurs de plus en
plus fiables, de plus en plus perfor-
mants.

Utiliser des matériaux nouveaux:
les matériaux composites, légers,
souples et résistants a la fois, et des
céramiques anti-frottements pour
leur dureté, leur résistance a 1'usure,
leur treés bonne tenue a haute tempé-
rature.

Développer la technologie Turbo
pour son punch et pour son rende-
ment.

Doter les moteurs de 1'allumage et
de l'injection électronique intégrale

RENAULI, qui garantissent une
optimisation energétique, donc une
économie de carburant.

Accorder une place de plus en plus
iméyortante a l'electronique.

‘est cela, conjuguer le futur au
présent: c’est étre a I'avant-garde de
la technologie de demain, et faire
profiternos voitures, dés aujourd hui,
des recherches de nos laboratoires;
avec un but, un but essentiel, amélio-
rer concrétement, quotidiennement,
la vie de 'automobiliste.

Technologie de pointe, c’est
aussi une technologie a vivre.

RENAULT




" DIRE QUE CERTAINS SE DEMANDENT ENCORE o
' COMMENT FAIRE TOURNER LEUR STOCK 10 FOIS Pl.US VITE i

Tout bon gestionnaire le sait: I'idéal, en matiére
de stock, serait de ne pas en avoir. Limmobilisation
financiére, les frais de gestion et de garde font qu'une
marchandise atteint vite des prix prohibitifs.

Voila pourquoi de plus en plus de frét transite par la
voie aérienne. Le stockage n'étant plus nécessaire, le frét
aérien devient compétitif.

Chaque semaine, 37 vols UTA Cargo, assurés par
des Boeing 747 300 combi ou tout cargo, desservent
29 villes d'Afrique, garantissant une souplesse, une

précision et une régularité incomparables dans 'achemi-
nement des marchandises. Il y a ceux qui le savent, ceux
dont les stocks tournent a la vitesse des 747 d’'UTA
Cargo. Et, il y a les autres, qui feraient bien de remettre
leur trésorerie & I’heure.

Consultez votre transitaire habituel ou UTA Cargo.

~<UN CLRED

UTA CARGO. NOUS EMPECHONS VOTRE ARGENT DE DORMIR.

Doyle Dene Bernbach
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ur masse. Le grand avantage des alliages
r les composites a fibres est qu’ils peu-
nt-&tre usinés par des procédés de fabri-
tion existants, alors que la production
dustrielle de grandes piéces en composi-
s nécessite des investissements considé-
bles.

avion automatique ?

Terminons ce bref survol des technolo-
es futures applicables au transport
rien en insistant sur I'approche « systé-
es automatiques », qui va se généraliser

1551 bien au niveau du constructeur que -

> Putilisateur des avions. Les ordinateurs
nt désormais omniprésents, intégrés
ceessivement dans le processus de
nception (CAo), de fabrication (FAO),
1is de gestion de vol. Dans ce dernier
ymaine, celui du contrble automatique
néralisé (caG), le pilote va devenir un
‘ritable gestionnaire, parfaitement au
it de I’état de sa machine et de ’environ-
2ment extérieur (conditions météorolo-
ques & long terme et immédiate, situa-
on du. trafic proche et risques de
Mlision, etc.), c’est-2-dire de tous les
angers potentiels. On lui demandera

issi une technicité élevée pour suppléer

imédiatement 4 toute défaillance de ces
stémes automatiques. -

Contrairement aux avions « clas-
ques » actuels, il n’y aura plus, sur
ivion « CAG », de liaisons directes,
écaniques ou hydrauliques, entre le
lote et les gouvernes, mais un réseau de
aisons électriques (fig. 5). Ces liaisons
ront doublées, dans P'avenir, par des
bres optiques, assurant une meilleure
scurité par effet de « redondance dissem-
able ». Les fibres optiques sont en effet
sensibles aux perturbations provenant
= l'environnement, tels I'électricité sta-
que, la foudre ou le rayonnement élec-
omagnétique.

Ces liaisons permettront d’acheminer
215 des calculateurs non seulement des
rdres provenant du pilote, mais aussi des
formations fournies par des capteurs de
tesse, d’attitudes de 'avion, de contrain-
s structurales, d’accélérations liées & la
irbulence, ete, Les calculateurs program-
és interpréteront les données et trans-
etiront les instructions adéquates aux
irins électrohydrauliques rapides com-
andant la position des différentes gou-
>rnes de pilotage. Lorsque, & leur tour,
s relais hydrauliques seront remplacés —
eut-gtre — par des moteurs électriques
uissants et légers {grice i de nouveaux
mants au samarium}, reliés directement
ux gouvernes, ce sera 'ére de ["avion
tout électrique » !

Linterface pilote-machine étant ainsi
rofondément modifiée, il est essentiel de
wurair 4 Uéquipage des informations
dectionndes concernant la phase de vol
n cours. Celles-ci sont élaborées par les
Jenlateurs et apparaissent sur de larges
crans cathodiques en couleurs — ct
ientdt sur éerans plats, moins encom-
rants. On peut y faire figurer toutes les
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- Les transports urbains

ia fin des années soixante, la

situation était critique pour les

transports urbains publics.
Jugés souvent vétustes ou inconfortables,
lents ou difficiles d'accés, ils étaient bou-
dés par la majorité des citading qui leur
préféraient  Pautomobile. Dés  cette
période, un important effort de recherche,
de réflexion et d'innovation a été mis en
«auvre cn Europe, aux Etats-Unis et au
Japon notamment, pour offrir une alter-
native convenable & l'utilisation souvent
abusive de la voiture particuliére.

Le début des années 1970 vit alors appa-
raitre le concept de Personal Rapid Tran-
sit (prT), luncé par les Américains, Le
transport public devait parvenir aux
mémes qualités de confort et de disponibi-
lité que ie transport privé, sans les incon-
vénients colteux pour 'usager et pour la
collectivité que sont la congestion de la
voirie urbaing, la polluetion atmosphérique

ou les accidents. De 12 naquirent des pro-
jets trés ambitieux, ol le systéme de trans-
port public était capable de répondre 4 la
demande personnalisée de chaque voya-
geur. Cette idée d’« offre personnalisée
de transport » se traduit de la facon sui-
vante : le voyageur arrive dans une station
ou un véhicule Pattend, il commande sa des-
tination et le systéme prend en charge son
transpart sans arvét jusqu'a la station dési-
rée.

C'est ainsi que sont nés notamment le
systéme réalisé par la société Boeing pour
la petite ville de Morgantown aux Etats-
Unis et le systéme Airtrans qui fonctionne
a 'aéroport de Dallas-Fortworth. Mais le
seul véritable rescapé de cette épopée est
le systéme frangais Aramis congu et déve-
ioppé par la société Matra Transport, avec
le concours de la RaTP (fig. 1). L'idée de
pRT 5'est en effet heurtée aux réalités éco-
nomigues, ¢t aux difficultés techniques

s L=
par Jean-Paul Perrin et Jean-Pierre Pascal

d’exploitation et de gestion de tels systé-
mes. Elle a néanmoins mis les exploitants
et les constructeurs de matériels sur la voie
des automatismes. On a ainsi vu apparai-
tre dans les métros classiques récents, tels
ceux de Lyon, Marseille, Vienne, Mexico,
Washington, Hong-Kong ou dans les
métros rénovés comme & Paris, des postes
de commande et de contrdle centralisés
qui permettent & un seul opérateur de
gérer une ligne de métro & partir de pupi-
tres et de consoles. La vente et le contréle
automatigues des titres de transport sont
devenus monnaie courante et le pilotage
automatique n’est la plupart du ternps pas
remarqué par le voyageur.
Parallélement, des recherches sur la
sustentation et le guidage, et sur la propul-
sion électrique par moteur linéaire, per-
mettent d’envisager avenir avec opti-
misme. Nous disposerons demain d’une
génération de systémes de transports
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automatiques de demain

A bord de quel méfro monterons-nous urbains automatiques, confortables et siirs u

an I’an 2000 ? Le VAL francais, déja installé a Lille qui s'intégreront dans I'environnement. .

. : avec esthétique et discrétion. S
ot prevu pour Toulouse en 1992: ou encore le De fagon schématique, le fonctionne-: . :
ystéme expérimental Aramis monirent dés aujourd’hui  ment d’une ligne de transport ferroviaire - - -
a voie ; le métro fera massivement appel a | comprend la conduite en sécurité des - */
y Y . ox s . rains et la gestion des rames. L’automati- _

aultomatisation. Celle-ci, fres vile apparue dans sation, qui intervient 4 ces deux niveaux; = . -
es systéemes de venfe et de coniréle des _permet d'augmenter le débit des lignes, -
billets, va enfrer en force dans les cabines de | < lzf;ff‘fr;t’jsfl‘)‘;‘fﬁ;ﬁ de i;a;;lZ} doncde
wlofage. Graceal ’mformahque, . : métros actuels fonctionnent avec une . ..°
olle devrait alors rendre le métro plus siir, conduite manuelle, le cas échéant
lus régulier ef plus facile & entretenir. ot o o
Vieux encore : pour éire toujours plus perfor manfe: mises par un poste central. C'est le cas des *
‘aufomatisation oblige a réfléchir a de métros de New York, Tokyo, Moscou ou - .
louveaux modes de propulsion, de sustentation ?rffé‘;‘":ﬁepqalfaﬁfg mple 'gr%fﬁéolfcff;ﬁfﬁ;
>f dg gu:c{qge. AIHS!, d_ePUlS P’USIGUFS ) trains roulent sans conducteur, est aujour-
années déja, des vehicules a sustentation d’hui possible pour u]gnsurcoﬁt d’g.vesﬁ]s-- -

< :_ sement raisonnable. Elle permet de réali- .
nag neﬂque’ fels que ’e, Magnef .Bahn . ser des économies d'exploitation et
rllemand, sont en experimeniation. Pour avoir autorise une meilleure « flexibilité » de
ine idee du metro que nous emprunierons I'offre de transport, notamment aux
demain, suivons donc Jean-Paul Perrin et houres creuses ou lorsquil sagit de faire
ace a des clrconstances exceptionnelics,

Jean-Plerre Pascal, qui font ici le point en matiére Le VAL, métro léger automatique de
Je transporis urbams aufomahques. Lille, a fait la démonstration de toutes ces

I-T?I-!ITITITITL - ¥ o
o b

“ipare 1. Le systéme frangais de transport Aramis, que Pon voit sur la photo de gauche, est une illusiration des progrés réalisés depuis vingt ans en matiére
automatisnie dans les transports urbains publics. 1l est composé d’unités de base automotrices comprenant deux véhicules, appelées doublets, que I'on’
listingue bien ici et fonctionnant sans pilote & bord. Devant étre qualifié en 1988, il a regu pour son développement le concours de la Régie autonome des
ransports parisiens (RATP). Sa conception par Maira remonte au début des anndes 1970, date & laquelle les exploitants et les constructeurs de matériels se
ont mis sur la voie des automatismes.

Sawtomatisation, qui intervient ansi bien au niveau de la conduite en séeurité que de la gestion plobale du réseau, apparait ainsi aujourd hui comme une
endunce irréversible. La question qui se pose alors, est celle de U automatisation intégrale des métros classigues, lors de la création de fignes nouvelles ou dans
¢ cadre de leur modernisation. (Cliché Matraj

Yigare 2, Lautomatisme intégral di mowvement des trains suppose un poste central qui permelte le contrdle de la circulation, des équipements et des
oyageurs, Les opérateurs bénéficient d’informations visualisées sur écrans, tels ceux que nous veyons sur le poste de commande centralisé (ci-dessus) qui
quipe le systéme frangats Aramis, actuellement sur son centre d’expérimentation technique & Paris. Les postes de contrdle modernes sont déji équipés de
ermincux informatiques qui assistent les opératears dans le suivi et la progression des véhicules par rapport i leur marche théorique. Les postes de an 2000
éndficicront trés largement de systémes experts, ces outils informatiques qui simulent le raisonnement d*un expert. Ces systdmes interviendront aussi hien au
ivedu de fa gestion de la circulation, que de Paide @ la maintenance, Des systémes experts de diagnostic de panne sont déja expérimentés pour le métro
arisicn. (Cliché RATP)
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gualités depuis sa mise en service en 1983.
Et si 'on jette un il sur les réalisations
mises en ceuvre depuis 1980, et sur les
projets a I'étude tels que mini-métros et
navettes automatiques japonais, améri-
cains ou canadiens ou le futur vaL de Tou-
louse en France, on peut considérer qu'il
s'agit 11 d’une tendance irréversible : les
systémes installés demain seront automa-
tiques !

Des microprocesseurs
velllent.

La question qui se pose alors est celle de
I'automatisation intégrale des métros clas-

siques soit 4 I'occasion de ia création de -

nouvelles lignes, soit dans le cadre de
modernisation. Les métros de Berlin et
de Hambourg ont fait des expériences
dans ce sens au cours des cing derniéres
années. Ceux de Lyon avec la ligne D en
cours de construction et de Paris & titre
expérimental sur une petite ligne de trois
kitométres — ligne 7 bis — Louis Blanc -
Pré-Saint-Gervais — vont ouvrir définiti-
vement cette voie.

Les systémes de protection des circula-
tions ferroviaires font appel & des proces-
sus binaires : voie libre ou occupée, aiguil-
lage & droite ou a gauche, signal ouvert ou
fermé... Les premiéres réalisations, ily a
cinquante ans, étaient & base de relais
électromagnétiques. Ces organes, binai-

ils sont encombrants ;les dispositifs obte-

nus sont rigides ; leurs temps de réponse
élevés ne se prétent pas a la réalisation
d’automatismes performants.

La puissance et la flexibilité des traite-
ments informatiques ne pouvaient done
que séduire les concepteurs, et on assiste
depuis quelques années a4 un fourmille-
ment d’approches de la sécurité, au tra-
vers de dispositifs utilisant des micropro-

cesseurs. Ici, la difficulté majeure est de

faire la preuve de la sécurité de ces agence-
ments vis-a-vis des deux aspects suivants.
Il faut d’une part prendre en compte les
pannes matérielles, car Iutilisation de

composants intégrés complexes ne permet -
plus 'approche simple de la sécurité’
mtrinséque utilisée pour des circuits &
relais, D’autre part, il faut considérer les’
défauts ou pannes de logiciel dont la réali- -
sation doit suivre des régles strictes d’or-

ganisation et de modularité, cette derniére
étant Porganisation en petits éléments
fonctionnels.

Clest ainsi qu'en Grande-Bretagne, en
Suéde, en RFA ou en France, diverses
conceptions d'unités de calcul séeuritaires

sont en compétition. Toutes les pannes.

possibles ne pouvant €tre cernées, il est
fait appel & des ensembles de deux ou trois

microprocesseurs, fravaillant en parallele:

sur des programmes identiques ou diffé-
rents et dont les sorties sont comparées
par un organe comparateur utilisant deux

Figure 3. L’automatisation nécessite un dialogue permanent entre le sol et le véhicule. 11 faut en effet
connaitre Uétat d’occupation de la voie, la vitesse du véhicule, et 5'assurer du bon fonctionnentent des
équipements, La transmission des informations se fait en général au moyen de plusieurs supports tels
que des cables, des balises, ou le rail lui-méme, et avec I'aide de capteurs embarqués. Nous voyons ici des
capteurs équipant un train de la ligne A du RER parisien, et destinés & fournir des informations au
Systeme d’aide é la conduite, a I’ exploitation et & la maintenance (SACEM) qui optimise la conduite avec
agent & bord. A gauche, un dispositif capte les signaux éleciromagnétiques émis par le rail. A droite, on
voit une antenne émeltirice assurant la transmission machine-voie. (Cliché J.P.Perrin-RATF}

res par excellence, permettent des traite-
ments logiques simples 2 I"aide de ciblages
appropriés. De plus, en procédant, au
cours de ["étude des circuits, & une analyse
systématique des pannes possibles — cou-
pures, courts circuits — on peut faire en
sorte que tout défaut se traduise par un
état plus restrictif de I'information de sor-
tie, Cest ce que I'on appelle la séeurité
intrinséque. Les systdémes & relais nepré-
sentent cependant pas que des avantages

20

calculateurs, ou dit « de vote » utilisant
trois calculateurs, congus en sécurité
intrinséque. En ajoutant i cela des procé-
dures d'auto-test et de tests croisé€s, on
parvient 4 démontrer gue les erreurs de
fonctionnement peuvent étre détectées.
En cas de détection d'erreur par le disposi-
tif, un arrét d'urgence peut étre déclen-
ché,

Les applications en service actueile-
ment portent sur des postes d’aiguillage,

comme c’est le cas pour British Railways,’
les Chemins de fer suédois, la SNCF & titre- .
expérimental, ainsi que sur des atttomatis-
mes de conduite, 4 image des systémes
Siemens ou Lorentz. La filiere dont le:
développement vient de s’achever en
France, et qui a été retenue pour les.”
années & venir, est cependant plus subtile:
et présente, par rapport aux réalisations .
que nous venons d’évoquer, I'avantage-
d’une meilleure adaptabilité aux diverses: -
technologies pouvant étre mises en ceuvre.’
Linformation, pour &tre protégée
contre les erreurs qui pourraient étre dues
4 des défauts électriques, est en effet
codée avec une redondance élevée — 48
bits pour 24 utiles — au moyen d*un code’.
arithmétique. La valeur codée est obtenué
en multipliant la donnée par un nombre de .
référence. ; est ensuite ajoutée une valeur:
caractéristique, du type de variable appe- -
1€ reste, et une date, permettant ainsi de -

_ vérifier le rafraichissement de U'informa-.

tion. Ce traitement a- lieu dans un seul-

“microprocesseur, d’ott la dénomination de

monoprocesseur codé, et un processus dé”

combinaison des restes est associé a. .

chaque opération. Son résultat peut étre
prévu a Pécriture du programme, et est.
stocké dans des mémoires permanentes.
La vérification consiste alors & comparer,
dans un contréleur concu en sécurité
intrinséque, les restes obtenus aprés:
déroulement du programme quand on
décode le résultat, et ceux qui sont en
mémoire. Le niveau de sécurité atteint est
trés élevé et présente 'avantage de pou-

voir étre en partie calculé mathématique-

ment. Le véhicule Aramis (encadré 1}, le -
SACEM (systéme d’aide & la conduite, & -
V'exploitation et & la maintenance) de la .
ligne A du RER qui sera mis en service -
courant 1988 (encadré 2), le sytéme d’au-
tomatisation intégrale du mouvement des’
trains de la ligne D du métro de Lyon en.

1990 et du valL de seconde génération qui .- '

est prévu pour Toulouse en 1992 bénéfi-
cieront de cet état de 1’art.

Le temps des systémes experts.

Les conséquences de l'automatisation
se sont faites sentir également au niveau
de la disponibilité. Pour le voyageur, la
disponibilité d'un systeme de transport se
définit comme 'aptitude 2 trouver un
véhicule au moment souhaité, amenant &
la destination voulue en un temps de trajet
connu. Les postes de contrdle de I'exploi-
tation moderne sont déja assistés par des
ordinateurs permettant le suivi de la pro-
gression des véhicules par rapport 2 leur
marche théorique, et assurant le respect
des normes de sécurité. Ces informations
sont présentées aux opérateurs pour leurs
prises de décision (fig. 2),

Les postes de I'an 2000 bénéficieront
trés largement de I"assistance de systemes
experts déja utilisés aujourd’hui. I s’agit
de systémes informatiques permettant de
simuler le raisonnement d’un expert : ces
systémes interviendront au niveau de la
gestion de la circulation des trains, en pro-

suite page 23
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LA SNCF LE BON PARTENAIRE

DE VOS ECHANGES IN TERNATIONA U X L

En matiére économique, vous le savez, les frontiéres n’existent plus; I’internationalisation des rapport's" ind'ustriels. et BRI
commerciaux est devenue la principale caractéristique de cette fin du XX° siécle. Les marchés européens en particulier s’ou- -
vrent de plus en plus entre eux et quotidiennement, petites ou grandes entreprises, vous étes amenés a exporter ou a importer.
davantage de marchandises. C’est pour vous aider justement a réussir vos échanges internationaux que la SNCF ne cesse "~ .
d’imaginer, d'inventer de nouveaux produiis, de nouveaux services et de se doter de nouveaux moyens La SNCF souhalte amsr. S

devenir chaque jour davantage le partenaire de votre activité hors de I’Hexagone
DES PRODUITS PERFORMANTS

Le marché international ne peut étre assimilé & une simple extension du marché intérieur. Reglementatlon formalltes admlmstra- e :

tives ou douaniéres, vous le savez, en font un marché spécifique.

Et pourtant, & 'exportation aussi, et peut-&tre surtout, vous vous devez d'étre les meilleurs ; aussi, grace a son mfrastructure grace a
son expérience, et grace aux retatlons privilégiées qu'elle entretient avec ses homologues des Etats voising, la SNCF est améme de: -~

vous aider, avec le développement de nouvelles prestations particuliérement efficaces, mieux adaptées aux besoms des entreprlses
d'aujourd’hui.

« Premigre série d’atouts pour la SNCF Marchandises, la mise en circulation progressive, en liaison avec ses partenalres etrangers de N
trains spécialisés, assurant un transport rapide, économique et siir, des trains entiers multiclients regroupant des envois d’une méme ..

région, a destination d'un méme pays. Parmi ces trains, citons :

Le Nord-Méditerranée : relier la mer du Nord & la Méditerranée en moins de trois jours c'est le pari tenu par la SNCF et Ies chemms de o
fer allemands avec la mise en place de cette liaison quotidienne (du lundi au vendredi), dans les deux sens entre une cmquantame de - .
gares des régions de Lyon, Grenoble, Saint-Etienne, Chambéry, Marseille, une cinquantaine de gares allemandes des reglons deKiel, -

Hanovre, Bréme, Hambourg ou Emden.

Ce train, véritable «Trans-Europ Express» marchandises, circulant & 100km/ h permet aux produits enlevés en soirée d’ etre livrésau - -
destmatalre le surlendemain matin & 8 heures. Destiné aux transports par charges complétes, ce nouveau train accueille toutes les .

marchandises a I'exception toutefois des produits sidérurgiques et des matiéres dangereuses. Autre aspect non négligeabte pour

vous, lamise en place de formalités douaniéres simpliﬁées et des tarifs inférieurs de 20% en moyenne & ceux pratiqués jusqu'ici, cela -
grace al'application d'un tarif commun. De plus, les prix sont garantis pendant un minimum d’un an (sauf en cas de variation trop forte " .

des taux de change) et le réglement a lieu dans la monnaie du pays ol il s'effectue.

L’Interdelta : deux fois par semaine, il assure une liaison directe 4 double sens entre 33 gares belges + 4 gares de la Flandre neer[an- o
daise et 52 gares du sud-est de la France (sur I'axe Lyon-Marseille). Sans arrét aux frontiéres, approvisionner en 48 heures dansles -

meiilleures conditions vos clients d’Europe du Nord.
Les TRES (transports rapides économigues et siirs) entre la France et I'ltalie. Objectif commun des chemins de feritaliens et francais ;

offrir aux exportateurs des deux pays la possibilité d'acheminer dans des délais trés courts, 3a 4 jours des marchandises entre toutes .

lesgares franq:alses etles gares des zones de Vérone, Venise, Udine ou Bologne : tout le nord-est de!'ltalie et doncaussila Yougosiawe
I'Autriche et méme la Gréce.

Le Mahé Express :la derniére fiaison spéciale en date avec 'Europe du Nord; deux fois par semaine, ce train relie la France au Dané-

mark et comporte des wagons de marchandises diverses et des transports combinés soumis au régime inter-container.

Devant l'ntérét croissant manifesté par les entreprises pour ces véritables «trains charters», d’autres projets de lignes spemales :

sont & I'étude, en particulier entre la région Bourgogne et la Suéde, ou encore sur Faxe nord- sud.

o Autres prestations offertes par la SNCF Marchandises pour améliorer vos échanges avec vos clients ou fournisseurs étrangers

Lamise a disposition de wagons spécialement adaptés aux divers réseaux européens, permettant d'éviter entre autresles ruptures de
charges aux frontieres espagnoies portugaises ou anglaises. :
La mise en place d’un service informatisé de suivi des wagons sur plusieurs réseaux ferroviaires, qui permet a tout moment de savoir ol
se trouve la marchandise gue vous faites acheminer.

Le développement de «rendez-vous train-bateau». Grace aux voies de quais des ports, les wagons peuvent s'approcher au plus prés
des navires qui sont ainsi chargés directement.

Enfin, des barémes communs ont &té mis au point avec les autres sociétés européennes de chemins de fer afin de vous faire bénéficier
de tarifs trés compétitifs.

UNE VASTE PALETTE

Le développement de nouveaux produits se traduit bien siir par un accroissement sensible des services qui vous sont proposés.
Vous souhaitez avec quelque raison vous consacrer & lessentiel dans votre entreprise, a savoir produire et vendre. Eh bien sachez que
dans chague région, des éguipes de spécialistes de la SNCF, les responsables logistiques régionaux, sont & votre disposition pour se
substituer & vous dans la réalisation de tout unensemble d'operations qui, liées autransport des marchandises se déroulent souventen
amont ou en aval de celui-ci. Ce sont péle-méle le chargement et le déchargement, le conditionnement et le reconditionnement des
produits, l'arrimage, la manutention des charges dans 'usine ou 'entrepdt, les opérations douaniéres, la facturation, la rédaction de
lizsses d'expédition, le stockage, 'entreposage et méme la distribution.

Grace al'ensembie de ses nouveaux produits et services, dont elle a déja une parfaite maltrise, la SNCF entend désormais se placer
en véritable partenaire de votre entreprise. Un partenaire du long terme qui souhaite établir avec vous une relation privilégiée et vous
permettre de développer vos échanges avec vos clients étrangers, tout en garantissant le respect de vos engagements auprés d'eux. A
vos efforts pour conquerir de nouvelles parts de marché hors de I'Hexagone correspond la volonié de la SNCF de vous offrir des solu-
tions de transport performantes et compétitives,

Désormais, la SNCF entend satisfaire tous vos besoins dans un domaine qui est de sa vocation intrinséque et auqguel elle apporte une

expérience inégalée et inégalable.
=
SINEE

Direction Commerciale Marchandises
10, place de Budapest 75009 Paris
et dans toutes les agences régionales SNCF Marchandises
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£ Aramis; LE NEC PLUS
JLTRA DES AUTOMATISMES

ARAMIS, systéme dé transport enti¢rement
ntomatisé en cours de développement  par
[atra-Transport sur co-financement de ’Etat,
e la région lle de France, de la raTP et de
[atra, bénéficiera des avtomatismes utilisant
s monoprocesseurs codés, Il effectue ses essais
Ir un site expérimental 4 Paris et devrait étre
ualifié en 1988. Premiére mondiale, Aranis est
pnstitué d’unités élémentaires a traction élec-
ique-de deux voitures de petite capacité — dix
laces assises chacune — attelées mécanique-
ient et roulant sur pneumatiques. Ces doublets
ircalent en rames par Pintermédiaire d’un
accouplément immatériel » électronique,
‘est-a-dire sans lien matériel, autorisant leur
sparation et leur regroupement aux aiguillages.
’orientation de chaque doublet est assurée par
i dispositif d’aiguillage embarqué. 1l est donc
ossible d’adapter la longueur des rames i la
emande de transport, et d’éxploiter un résean
amifié sans changement de véhicule pour 'usa-
er. ‘Aramis semble étre Dillustration la phis
oussée de ’automatisation mise au service de la
teurité, de la disponibilité et de la qualité de
ervice.

osant aux opérateurs des décisions &
rendre pour faire face & des situations
omplexes en temps réel. Ils seront égale-
1ent précieux pour la prévention des pan-
es et pour le dépannage, ainsi que pour
aide & la maintenance des matériels.

D'une fagon générale, I'aide au dépan-
age en circulation des trains comprend
rois niveaux de plus en plus visibles par le
oyageur. Au premier niveau, le systéme
mbarqué ayant détecté une défaillance
rovoque le « basculement » du fonction-
ement du circuit défaillant sur un second
ircuit, dit redondant. Cela permet en
énéral la poursuite du transport sans effet
erceptible par le voyageur, Le deuxieme
iveau n'intervient que lorsque le dépan-
iage précédent n’est pas possible. Le sys-
&me central met alors en ceuvre par télé-
ommande un circuit pouvant déclencher
i fonctionnement dégradé, fa marche
lus lente par exemple. La mission est
lors poursuivie en mode automatique,
nais les voyageurs subissent un léger
etard. Le troisiéme niveau est Vinterven-
ionlocale, telle que réparation ou reprise
n commande manuelle, qui peut provo-
juer un retard trés important. Il entre en
céne lorsque les deux premiers niveaux
ont défaillants. Dans tous les cas, le
lépunnage doit étre réalisé dans des délais
wissi brefs que possible. La solution, c’est
"aide au diagnostic et la modularité fone-
ionnelle et technique qui permettent des
ichanges standard.

De la méme fagon, les travaux de main-
ensnce et de réparation en atelier bénéfi-
jeront de Uaide au diagnostic par syste-
nes experts. De tels dispositifs sont déja
=xpérimentés au métro de Paris, Ils sont
oit 4 postes fixes pour analyser un appa-
eillage en panne aprés démontage ou i
yartir d’une prise test, soit embarqués et
onctionnent en temps réel. L'intérét de
es systémes experts réside dans Ja possibi-
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- lité d’organiser une politique de mainte-

nance fondée sur fa prédiction. Cette poli-
tique est basée sur 'analyse de 1'évolution
dans le temps de certains paramétres
annonciateurs d'une future. défaillance:
Au lieu d’attendre la panne ou de procé-
der 4 une surveillance, la maintenance
intervient lorsque les caractéristiques du
dispositif commencent & dériver, et avant
que cela ne produise un effet significatif.
De tels systémes permettront une utilisa-
tion optimale d’un réseau dans le cadre
d’un fonctionnement automatique.

" Un systéme nerveux.

Le fonctionnement automatique, tel
que nous venons de le décrire, met en jeu
des dispositifs ou des sous-systémes qui
doivent dialoguer entre eux a bord des
véhicules, au sol grice A des installations
fixes, entre le sol et les véhicules, ou éntre
les véhicules eux-mémes {fig. 3). Pour des
raisons de fiabilité, les informations
échangées sont en.général numérisées.
Pour des raisons de sécurité elles sont éga-
lement codées, comme on ’a vu lors du
traitement informatisé de la sécurité, -

Les besoins de I’automatisation, pour ce
qui est des échanges continus sol-véhicule,
concernent des informations de sécurité
en nombre relativement limité, des infor-
mations de télécontrole-télécommande en
nombre beaucoup plus important, des
communications entre poste central et
voyageurs, et éventuellement des surveil-
lances télévisuelles.

Le choix de 1a technique de transmis-
sion dépend essenticllement du débit
nécessaire. Les hautes fréquences — quel-
ques dizaines de kilohertz — ne permet-
tent que quelques centaines de bits par
seconde. Les trés hautes fréquences ——
quelques centaines de mégahertz — sont

bien adaptées 4 la radio téléphonie et d des.

données a1 200 ou 2 400 bits par seconde.
Les hyperfréquences enfin, de 'ordre du
gigahertz, permettentﬁﬁ débit tres éleve
et offrent une bande passante autorisant
des transmissions d’images. Elles consti-
tuent la solution la plus satisfaisante pour
Pensemble des besoins. Leur transmission
est alsée ponctuellement ou sur des zones
courtes. Des antennes fixes donnent un
rayonnement en champ libre que capte
facilement ['antenne embarquée, et la liai-
son inverse est également réalisée. C'est
ce principe qui est utilisé en particulier
pour échanger des informations d’aide & la
maintenance. Pour une transmission
continue, il faut réaliser un dispositif
robuste ¢t peu sensible aux pollutions
diverses, qui guide fes ondes au sol tout en
assurant une diffusion continue le long de
la voie.

Un alllé objectlt de I'automatisation.

Les avantages d'une exploitation auto-
matique ne néeessitent pas de plus longues
démonstrations. 11 est par contre plus
conjectural d"analyser P'évolution du rou-
lement dont les principes les plus tradi-
tionnels powrront &tre remis en question,
comme on le verra plus loin, La propul-

TRANSPORTS URBAlefAUTQMAT',QUES:. o

“sion des véhicules futurs est cependar{t:

sensible a la perspective de leur automati- . -

sation. En effet, celle-ci impose de dimen- ==

sionner plus rigoureusement leur freinage:

pour les conditions d’adhérence les plus - =
- défavorables. Nous I'avons vu, augmenter. - -

le débit maximal du systéme sans diminuer -

sa sécurité est I'avantage essentiel des .

automatismes. Mais il faut pour cela limi- -

ter leur autonomie de décision afin qu’ils ©- . ;

ne dégradent pas le service, en diminuant:
la vitesse par exemple lorsque survient
une averse. On sait combien le-débit et la
sécurité dépendent de l'adhérence quand’
on freine au moyen des roues. If existe des - -
situations exceptionnelles, provoquées
par la présence de feuilles mortes mouil-
lées par exemple, ol 'adhérence diminue
beaucoup trop pour qu'il soit possible de
dimensionner tout le systéme a partir de

“¢ces cas extrémes. Ces derniers doivent @

.dongc étre pris en: considération. I.e moteur
linéaire se présente alors comme allié
objectif de 'automatisation car il transmet. ..
les efforts de traction ou de freinage par.-
action électromagnétique sur un rail fixé a
la voie, sans passer par les roues et sans.
utiliser 'adhérence. Il s’agit en quelque
sorte d’un moteur électrique rotatif dont
on aurait mis & plat et face & face I'induit et
Iinducteur, I’un sur le rail et lautre sur le
véhicule. Pour en retirer tout e bénéfice,
il faut d’une part que le systéme, et notam-
ment ses aiguillages, soit compatible avec

Figure 4. Le moteur linéaire transmet directement
au véhicule les efforts de traction on de freinage
par action de force électromagnétigue sans qu'il
soit nécessaire de passer par les roues. Il s’affran-
chit donc de tous les problémes d’adlérence. La
France a choisi, pour exploiter les qualités de ce
type de moteur, de développer avec la société Cel-
duc un moteur linéaire qui s’emboite dans un rail
en forme de U, Ce rail, que nous voyons sur la
figure, est constitué d’une feuille d’acier laminé
reconverte d’un métal conductenr et pliée en U, ce
qui perine! de réduire les efforts parasites. En

“infectant du courant continu dans le bobinage

triphasé, on transforme le moteur en frein de
séeuritd qui dissipe Uénergie dans le rail. L’écran
placé au-dessus des bobinages sert & réduire les
Sfuites magnétignes. Un moteur de 1 000 kilowatts
de puissance a été essayé en 1983, en liaison qvec
un guidage magnétique, De bons rendements ont
été obtenus sans faire apparaitre les instabilités
que Pon redoute avec les moteurs dont Uinduit est
plat. (D’aprey J.P.Pascal)
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Des mofeurs linéaires sonf désormais
en service a Toronto ef @ Vancouver.

Pinstallation du rail moteur, d’autre part
que le freinage électrique par le moteur
puisse étre traité en séeurité. La premicre
condition lie moteur linéaire et lignes nou-
velles, la seconde exige d’embarquer dans
les véhicules une batterie de secours dont
on injecte le courant dans le moteur pour
freiner en cas de panne delaligne ;’éner-
gie cinétique est alors dissipée dans le rail,

Desmoteurs linéaires sont désormais en
service intensif sur deux lignes nouvelles
de métros automatiques, a Toronto et &
Vancouver. De nombreux autres systé-
mes, plus légers, sont en service ou en
développement dans le monde. En
France, & la suite d'un programme lancé
par I'Instituf national de recherche sur les
transports et leur séeurité (INRETS) en
1975 et fondé sur la comparaison de modé-

les réduits, on a choisi de développer un

moteur linéaire qui s’emboite dans un rail
en forme de U (fig. 4). Il permet de
réduire ia taille de I’'onduleur, c’est-a-dire
I'électronique de contréle, et les efforts
parasites par rapport aux moteurs dont le
rail est plat.

Bien entendu, les évolutions des
moteurs de traction rotatifs classiques,
dont la version de base est aujourd’hui le
moteur & courant continu avec hacheur de
courant se poursuivent. Elles sont favora-
bles aux moteurs & courant alternatif, plus
faciles & entretenir, alimentés par ondu-
leurs dont la technologie est simplifiée
avec I'arrivée de nouveaux composants
électroniques de puissance : les thyristors
GTo pour Gate Turn Off, c’est-a-dire que
l'on peut éteindre par action sur une
« gachette », sorte de super transistors
capables de « couper » des courants 3 000
ampéres et de « bloquer » des tensions

jusqua 5 kV. lls simplifient aussi les.

hacheurs et équipent déja partiellement le
val de Lille, avec les travaux de Matra-
Transport et Alsthom.

Un serpent dans le sous-sof parisien.

Tous les chemins de fer du monde utili-

- sent depuis 150 ans le principe de I’essieu
monobloc & roues coniques, qui offre un
compromis rustique mais acceptable pour
réaliser des véhicules aussi stables en ligne
droite quaptes & prendre les courbes sans

frotter. On désigne ainsi 'assemblage -

rigide de deux roues A bandage conique
sur un méme arbre qui tourillonne dans
des boites & roulements sur lesquelles
repose le véhicule. Lorsque la voie tourne,
la roue extérieure tend & monter sur le rail,
et son rayon de roulement augmente puis-
qu’elle est conique, le contraire se produi-
sant sur la roue intérieure. Comme la
vitesse angulaire des deux roues est la
méme, la premiére parcourt un chemin
plus grand que la seconde et I'essieu tend
donc & s’orienter pour revenir vers le cen-
tre de la voie. [l pourra y trouver un équili-
bre si le rayon de la courbe n'est pas trop
petit (fig. 5). Ce principe se heurte cepen-
dant & deux obstacles.

Pour que les deux essieux d’un véhicule
puissent s'orienter au mieux dans la
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courbe, il faut les laisser tourner, par rap-
port au véhicule, d'un angle proportionnel
a leur distance. Il faudrait donc que leurs
attaches au véhicule soient assez souples.
Mais la stabilité, au contraire, exige des
suspensions raides. Ensuite, pour rouler
dans les courbes, sans frotter sur les flancs
de sécurité des roues appelés boudins, il
ne faudrait pas, avec les valeurs numé-
riques usuelles indiquées sur la figure, que
le rayon descende en dessous de 650
metres. Cela est trés insuffisant pour les
tracés urbains oit ’'on fixe un objectif de 3¢
meétres qui exigerait d’augmenter considé-
rablement la conicité des roues. Comme

cela dégraderait trop la stabilité et le

SACEM UN BOUCLJER
ANTI-DEFAILLANCE

Le sacem, systeme d’aide 4 la conduite, i
Pexploitation et 4 1a maintenance, est destiné 4
optimiser la conduite automatique avec agent 4
bord. Développé depuis cing ans i la demande

-de la RaTP et de la sNCF par un groupe de cons-

tructeurs spécialistes des automatismes ferro-
viaires (Jeumont-Schneider devenu mTE Als-
thom, Compagnie des signaux et entreprises
éleciriques — csee —, Matra transport), il doit
permettre 4 partir de 1988 une augmentation de
25 % de la capacité de transport de la ligne A du
RER, par réduction de D’intervalle entre les
trains. La sncF doit également le mettre en
euvre sur la ligne C du rer. Sa fonction princi-

pale est un controle qui compare continiiment la .

vitesse réelle du train a la vitesse de consigne
élaborée a chaque instant & bord, A partir de
données transmises depuis le sol ou mémorisées
sur le train et représentatives de la sitnation. Il
utilise le principe de sécurité par monoproces-
senr codé. Tout dépassement de la vitesse autori-
sée produit automatiquement un freinage d’ur-
gence jusqu’a I’arrét. Ce systéme constitue donc
un bouclier contre une éventuelle défaillance de
conduite et permet de faire circuler les trains 3
distance plus réduite les uns des autres.

Pour ce faire, plutot que de modifier la signa-
lisation latérale existante, on lui substitue une
présentation d’indications dans la cabine de
conduite, Un indicateur i trois chiffres affiche la
vitesse de consigne dans un encadrement de cou-
leur verte ou jaune selon qu’il s’agit d’une
vitesse constante ou d’un ralentissement, un
voyant jaune signale au conducteur qu’il doit
freiner immédiatement pour ramener la vitesse
4 30 km/h, seuil en dessous duquel les manceu-
vres 4 vue ne sont pas dangereuses. Un voyant
rouge commande I’arrét immédiat vers un point
obligé. Enfin un signal d’alarme est associé¢ au
freinage d’urgence. De plus, pour favoriser la
surveillance du fonctionnement du systéme et
permettre des dépannages rapides en cas d’ava-
rie, une forction d*aide a la maintenance détecte
en temps réel les anomalies, par exemple des
signaux électriques non conformes, localise les
pannes et transinet ces informations au centre de
maintenance au sol.

confort & plus haute vitesse, il faut tolérer
frottements, bruits et usures dans les cour-
bes de faibles rayons en les atténuant par
des opérations de graissage qui pésent sur
la maintenance et diminuent 'adhérence.
On a imaginé alors deux types de solutions
pour surmonter ces obstacles. Le premier
est le bogie & essieux orientables. Le prin-
cipe du bopie, & savoir assembler les
essieux par paire & chaque extrémité du

véhicule, permet de réduire Ia. distance
entre les essieux et facilite leur inscription -

en courbe. Pour faire mieux encore en

conservant les essieux monobloc 2 roues-
coniques, on cherche & aider leur orfenta- - |
tion par des dispositifs mécaniques congus *
+ pour contrecarrer les forces de rappel des .

suspensions. Un tel dispositif est monté

par exemple sur les véhicules réalisés par

Urban Transportation Development Cor-

poration 4 Vancouver et i Toronto. Mais il

ne suffit pas 4 éviter les inconvénients .
résultant du différentiel de vitesse des. .
deux roues dans les courbes de faible

rayor.

Les essienx a roues mclependantes :
seconde solution, suppriment complete— :

ment les frottements en courbe & condi-

tion de leur adjoindre un dispositif capa-:
ble de les orienter exactement comme -
pour une automobile. Avec les essieux sur -

pneumatiques orientés par des roulettes
latérales, la RATP avait confirmé ce prin-
cipe depuis longtemps mais il lui restait &
I'adapter au roulement fer qui offre
I'avantage d’une plus grande charge  I’es-
sieu. Pour cela, un mécanisme d’orienta-
tion utilisant Pangle qui apparait en

courbe entre les caisses, a remplacé les.

roulettes latérales et une rame prototype a

donné toute satisfaction aux essais proba-.

toires en 1986, Cette rame ést connue sous
le sigle BOA qui rappelle son architecture
d'un seul tenant sans coupure entre les
voitures. La solution choisie consiste 2 uti-
liser la rotation de la barre d’attelage entre
deux voitures adjacentes sachant que I’an-
gle dans une courbe et Iangle de rota-
tion idéal des essieux voisins sont approxi-
mativement proportionnels (fig, 5). Pour

retirer tous les bénéfices de cette solution -

prometteuse, il faudra mettre au point une
motorisation appropriée, qui exigera sans
doute un moteur a chaque roue, utilisant
une transmission directe 4 la roue car la
transposition du pont différentiel routier
n'est guére adaptée aux conditions d’ad-
hérence du roulement fer.

Encouragé par les succés du BOA, ['IN-
RETS a imaginé d’assurer "orientation des
essieux & roues indépendantes an moyen
d’un asservissement electr()magnethue
Ce systéme, qui s’adapte bien 2 une pro-
pulsion par moteur linéaire, fait actuelle-
ment 'objet dessais de faisabilité menés
conjeintement par la RATP et 'INRETS sur
la grande roue d’essais de ce dernier a
Grenoble, et d’une étude technico-écono-
mique en vue d’une comparaison avec un
systéme a sustentation magnétique, prin-
cipe utilisant les forces d’attraction d’un
électro-aimant pour porter le véhicule,
que nous verrons plus loin en détail. Cette
comparaison est entreprise par un groupe-
ment d’industriels allemands et frangais,
dont Thyssen-Henschel et Matra-Trans-
port sont chefs de file, dans le cadre d'un
accord signé en février 1986 et préparé par
dix années de coopération scientifique.
Les deux systémes comparés utilisent le
moteur linéaire développé par la société
frangaise Celduc ; il a été convenu que
celui qui serait reconnu le mieux adapté au

suite page 27
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swite de la paye 24 . ’ .
rransport suburbain serait développé en
COIMITUTL..

A T'tmage de la coopération franco-alle-

mande dans ¢¢ domaine, il est clair que les
pays européens constructeurs de matériels
ferroviaires, tous logés 3 I’enseigne d’une
trés vive concurrence mondiale, ont inté-
rét non seulement & concerter leurs straté-

cies mais aussi  coopérer au développe-

ment du plus grand nombre possible de
projets pour répartir entre eux les risques
et les avantages de recherches dont les

débouchés sont 3 long terme. Cette dyna--

mique, qui a porté ses fruits dans le
domaine aéronautique, est encore timide
pour les matériels urbains mais elle est
engagée et c’est dans sa perspective qu’il

faut envisager les développements futurs.

Vers la sustentation
magnétique ? .

La sustentation magnétique, dans sa '
variante qui utilise les forces d’attraction
entre des électro-aimants fixés aux véhicu-
fes et des rails en fer fixés sous la voie, va’

plus loin encore — 'autre variante, plus

futuriste, qui utilise un principe tout autre, -

la répulsion au moyen de bobines supra-
conductrices, n’est pas développée en
Europe. Elle prétend répondre & I'ensem-
ble des problémes du roulement : bruits,
usures, vibrations, entretien du matériel
et des voies. Un entrefer nominal d'une
dizaine de millimétres est maintenu entre
les aimants et la voie par une régulation
électronique. L'ensemble peut se compor-
ter, vis-a-vis des défauts de voie, comme
un filtre & basse fréquence et remplacer

Figure 5. L’essien monobloc i rones coniques (A)
supperte le chemin de fer depuis cent cinguante
ans. Il sagit d’un assemblage rigide de deux
rouces dont la conicité est mesurée par Uangle v sur
la figure, assemblage fait sur un méme arbre five.
Grice & la conicité et au jeu jo, Pessien a toujours
tendance & revenir au cenire de la voie, en ligne
droite contmne en courbe. Les valeurs usuelles sont
2e0 = 1,435m, v = 0,05, 2jo = 0,02m ef ro =
0,45m. Si la courbe est trop servée, il y a frotie-
ment sur les boudins, ou flancs de séeurité des
roues ; si la conicité esté trop forte, Uessieu sera
instable. Tout Vart du roulement réside dans le
compromis entre stabilité et aptitude a prendre les
courbes. Dans les wagons & deux essienx, la dis-
tance qui sépare les essieuy est grande et nécessite
d’utiliser des suspensions souples pour permettre
leur orientation correcte en courbe. I en résulte
ne mauvaise stabilité et un certain inconfort. En
assemblant les essienx par paires pour former des
bogies, on améliore grandement ce probléme
d’orientation. Reste cependant le probleme de la
différence de vitesses des denx rounes dans une
courbe : la roue extéricure roule plus vite que la
roue intérieure. La solution réside dans le prin-
cipe de Porientation des essieux & roues indépen-
dantes, utilisé pour la rame expérimentale Boa
qui fatt ses essais & Paris (Bj. Les evsiens sont
placés chacun en bout d’une voiture, ce qud per-
met d’installer des intercirculations que {"on dis-
tingue bien ici, et on ntilise Uangle qui apparait
entre les axes des voitures dans les courbes poar
les orienter, Comme on le voit en (C), la pidce
maitresse du dispositif est la barre d*attelage qui
assure aussi la stabilité en alignement. Sans de
telsdispositifs, les essienx, qui n ont plus Ueffet de
ia conicité des roues pour les orienter, auraient un
comportement anarchique rendant les voilures
trésinconfortables. (Clichés RATP et J.P . Pascal)
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a susteniation magnélique pourrait apporfer aux fransports
rbains des avantages indéniables... mais a quel prix ? ,

Figure 6. Cette maguette représente I'une des versions possibles du véhicule & sustentation magnéti
le cadre d’une coopération franco-allemande entre le Ministére francais chargé des transports
technologie. Les chefs de file industriels en sont Matra-transport et Thyssen
vitesses de Vordre de 100 & 150 kn/h. Contrairement & ce qui se fait au Japon,
bobines supraconductrices ; on la considére comme plus futuriste. Ici, des électro-
s’exerce sur des rails en fer. On conserve une distance d’environ un centimétre énire les rails et les électro-aiinants 5 celu est suffisant pour absorber les

-Henschel. La version que

i

que et motenr linéaire avec rail en U, qui sont étudiées daris
et le Ministére fédéral allemand de la recherche et de la
o voif ici est destinée au transport de type RER i des
on ne développe pas en Europe la technologie utilisant la répulsion au moyen de .
aimants ordinaires supportent le véhicule par leur force @’ attraction qui

défauts de la voie afin de réduire les vibrations transmises au véhicule. { Cliché ministére des Transports)

ainsi les suspensions usuelles. Sous ce
principe simple se cachent de redoutables
problémes de stabilité que savent aborder
et résoudre les ingénieurs européens. On
sait en effet que la force d’attraction d’un
€lectro-aimant est, en premiére approxi-
mation, proportionnelle au carré du cou-
rant traversant son bobinage et inverse-
ment proportionnelle au  carré de
I'entrefer qui le sépare de sa culasse de
fermeture du flux magnétique, ici le rail.
Lorsque I'électronique de contréle fournit
un courant donné, juste nécessaire pour
équilibrer le poids du véhicule compte
tenu de I'entrefer existant i cet instant, le
véhicule est en sustentation. Mais si I’en-
trefer vient & diminuver par un défaut de la
voie, un changement de pente ou des
vibrations des structures ou une flexion de
la poutre qui supporte la voie, l'effort de
I'aimant croit immédiatement et tend &
diminuer encore [|entrefer jusqu’au
contact brutal des deux piéces. La régula-
tion doit donc stabiliser ce processus par
une surveillance vigilante de Pentrefer et
une action rapide sur le courant, On peut
aussi se faire une idée de la difficulté en
constatant que, pour €quilibrer le méme
poids, il faut davantage de courant,
comme on vient de le voir, lorsque entre-
fer est plus grand. Mais pour augmenter
Pentrefer, & partir d'un équilibre établi, il
faut commencer par diminuer le courant.
Le régulateur doit done étre asser « intel-
ligent » pour décomposer les ordres qu'il
regoit et tenir compte de tous les éléments
e la dynamique Clectroméeanique du sys-
téme.

En Grande-Bretagne, i Birmingham,

un petit systéme a sustentation magné-
tique, de conception trés rustique, pro-
pulsé par un moteur lindaire a été mis en
service commercial en 1985 entre 'agro-
gare et un centre d’expositions. Au Japon,

la compagnie Japan Air Lines, aprés avoir -

pris une licence allemande, développe un
systéme similaire mais plus sophistiqué
dont elle a fait 1a démonstration dans des
expositions internationales. On expéri-
mente en ¢¢ moment 4 Berlin le systéme
Magnet-Bahn sur un trongon de ligne de
rabattement vers une station du métro. Ce
dernier est un compromis qui utilise a la
fois des roues et des aimants permanents,
c’est-a-dire sans régulation : la stabilité est
ici assurée par les roues. Plus économe en
énergie que les systémes utilisant des élec-
tro-aimants, le Magnet-Bahn en revanche
ne permet pas de réduire aussi efficace-
ment les vibrations. De son ¢dté, le groupe
de travail franco-allemand évoqué plus
haut méne une étude comparative entre
différentes versions ¢’un véhicule i sus-
tentation magnétique et moteur linéaire
avec rail en U (fig. 6),

Si les avantages que la sustentation
magnétique pourrait apporter aux trans-
ports urbains sont indéniables, il reste
encore & chiffrer le prix que les collectivi-
tés sont prétes & leur attribuer. Ce chif-
frage est-il technique ? Certains éléments
le sont certainement comme le cofit des
rails & remplacer ou des roues 4 réusiner,
mais leur reconnaissance est exclusive-
ment celle des réscaux existants. Leur
maitrise échappe aux industriels, plus
sensibles & Iinfluence décisive des cofits
d'investissement sur les décideurs des

appels d’offres internationaux. La partici-
pation de fa RATP et de sa filiale la Société
frangaise d’études et de réalisations en
transports urbains (SOFRETU) au groupe-
ment franco-allemand dont nous avons
parlé permet d’envisager avec optimisme
I"objectivité de cette étude.

L'usager et le chercheur,

Les succés remportés en matiére d’auto- |

matismes et les promesses des nouveaux
modes de propulsion et de sustentation ne
sauraient faire oublier qu'au bout du
compte, le jugement de I'usager peut étre
déterminant. L’automatisation, syno-
nyme de régularité, disponibilité et sou-
plesse d’exploitation, est-elle acceptée par
le public ? De nombreuses craintes
avaient été exprimées au début des années
1970 & ce propos. Ces craintes sont appa-
rues tres exapgérées dés I'ouverture des
premiers systémes américains dans les
aéroports et les parcs d’attraction, De
plus, diverses enquétes menées auprés des
usagers du vaL frangais notamment ont
montré que I'impact des nouvelles techno-
logies était pergu favorablement par le
public.

Les nouveaux matériels de roulement
qui vont étre rapidement exploités, tels les
essieux de BoA, devraient aussi ajouter a
fa qualité de service. La RATP prévoit aussi
que I'intérieur des rames pourra s’ouvrir
plus largement entre les voitures, permet-
tant l'intercirculation ; information ou
animation, 4 I'aide d’écrans vidéo par
exemple, feront leur apparition 3 court
terme.
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Les quelques lignes de force que nous
ons décrites nous apparaissent donc
ymme dJdes tendances irréversibles. Le
iercheur et l'ingénieur doivent cepen-
int tenir compte des particularismes et
: |a diversité des besoins pour dévelop-
:r au bon moment le systéme adapté. Il
y de soi que I'urbanisation d'une ville
ovinciale des Etats-Unis n’est pas la
éme qu'en Europe ou en Corée ; les
snstructeurs doivent donc s’adapter.
ne tiche d’autant moins aisée. que les
vestissements unitaires dans ce domaine
st trés importants, de Pordre du milliard
s francs, et que les retombées politiques
sfavorables sont immédiates si la dispo-
ibilité du systéme n’est pas parfaite. Les
ynstructeurs, et notamment les Euro-
éens, premiers & avoir réalisé des métros,
nt donc compris qu’avant de partir a I'as-
wt des marchés extérieurs, il faklait com-
iencer par des applications nationales:
Cés pays exportateurs dojvent aussi
it compte du fait que le cycle innova-

on/exportation est nécessairement trés,
ng et lourd, puisqu'il passe par la cons- |

ruction de nouvelles lignes ou le rempla-
ement de matériels. Une fois franchies
s étapes de Recherche et développement
t les deux ou trois années d’exploitation
our mesurer la fiabilité, it peut s'écouler
lusieurs années avant gue s’ouvie un
narché i 'exportation. ]
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par Jacques ‘COIin

Un fransporteur doit, de nos jours, offrir a ses clienfs
des services vraimenit adapfés a leurs

besoins mais il lui faut en méme temps gérer

son parc de malériel avec un maximum

. d’efficacite. Pour cela, il a besoin de pouvoir localiser
en permanence ses camions ou ses confeneurs

pour adapfter offre a la demande.

Dans cefte opftique, les transporfeurs francais ont
enirepris de se moderniser en informatlisant

leurs activités, pour assurer le suivi de foufes les
opérations, des marchandises elles-mémes :

ef du matériel. Ainsi les camions sont désormais équipés
de moyens informaliques el de fransmission de

facon a rester en contact permanent avec leur base,

ou des systemes experts gérent le fransit des
marchandises ainsi que le matériel. Enfin les enfreprises
- assurent maintenant pour leurs clients foules

les activités liées au transporl, jusqu’a la gestion des
sltocks de marchandises qu’elles fransporifent.

Dans la perspective de Pabolition des frontieres a
Pintérieur de la Communauté européenne en 1992, la
modernisation du transporl de marchandises en France
devrait lui permetire de résister a la concurrence

des transporfeurs du nord de I'Europe.

i la gréve de la sSNCF puis les mau-
vaises conditions météorolo-
giques de I'hiver 1986-1987 ont
po&c de nombreux probiemes aux voya-
geurs, elles ont surtout mis en évidence la
vulnérabilité d'une économie développée
face aux « ratés » des transports. En effet,
toute suspension des opérations de trans-
ports de marchandises entraine tdt ou
tard des ruptures de stocks, qui se tradui-
sent par unc réaction en chaine de pénu-
ries et d'arréts de production. D&s lors, un
constat s'tmpose : lacomplexité de plus en
plus grande des éeonomics développées
passe par un renouveau des transports de
marchandises, qui se doivent d'étre tou-
jours ausst disponibles que fiables tant
sont graves fes conséquences d'une rup-
ture.

Nous allons voir que le renouveau du

30

secteur passe plus par la prise en compte
de la transformation de son environne-
ment économique et technique que par un
développement technologique interne.
Au plan économique, les usagers des
transports de marchandises — industriels
et distributeurs — sont amenés i gérer
rigourcusement des flux de plus en plug
¢laborés et coliteux, ce qui les pousse a
transformer profondément leur demande
vis-i-vis des transporteurs. Au plan tech-
nique, c'est par un recours massif aux
technologies de Pinformation et de la com-
munication, développées par ailleurs, que
les entreprises de transport pourront
micux répondre aux nouvelles exigences
de leurs clients, quitte & ce que ces techno-
logies agissent en retour sur le matériel et
tes infrastructures de transport propre-
ment dit. Gageons que 'ouverture des

frontieres & Iintérieur du Marché Com-
mun en 1992 constituera pour le secteur
des transports une incitation majeure a se
rénover pour relever le double défi des
déréglementations administratives et de la
libéralisation économique. A cette date
toutes les entreprises de transport euro-
péennes devront alors s’affronter, sans
plus aucun mécanisme amortlsseur ni
marché protégé.

La rénovation du secteur des transports
intervient cependant dans un contexte
généralement peu favorable. Entre 1979
et 1986, le trafic marchandises en France a
fléchi de 17,3 % (fig. 2). Bien que le réle
historique ‘du transport de marchandises
dans le développement économique ait
été largement reconnu, comme en témoi-
gne I'ceuvre de Fernand Braudel, il est
actuellement plutét négligé. Dans un pre-
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mier temps, le transport est apparu
omme une condition néeessaire, comme
un préalable au développement écono-
migue. La construction de réseaux (rou-
tes, chemins de fer, canaux, ports, auto-
rottes,  ete.)  permettait  la <« libre
circulation des biens » en réduisant les
cotits de déplacement. Dans un deuxiéme
temps. une fois Je territoire convenable-
ment équipé, il a é1é trop longtemps admis
que Tes activités industriclles et commer-
ciales s’accompugneraient d'un dévelop-
pement des transports, a gestion de ces
dernicrs n’étant porteuse d aucune straté-
sic industrictle innovatrice.

Depuis la fin des anndes soixante. les
pays industrialisés sont passés d'une éco-
nomic de masse, caractérisée par le trans-
porl de marchandises lourdes, & fuible
valeur ajoutée (mati¢res prensicres, den-
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rées agricoles, matériaux de construction,
rarburants, produits sidérurgiques) i une
éeonomie de la diversité aux flux diffus et
trés différenciés, portant sur des marchan-
dises i forte valeur ajoutée. Aujourd hui,
les tratics lourds sont en constante régres-
sion, tandis qulaugmente le trafic de mar-
chandises volumineuses a forte valeur
ajoutée. Ainsi en Frunce, entre 1985 ct
1986, le tonnage transporté des produets
manufacturds a augmenté de 6,3 % et
celui des produits alimentaires de 2,65 9.
Cette mutation traduit Ta transformation
des structures industrielles et commercia-
les du pays. Des lors que la distanee ne
constitue plus un obstacle grace i la baisse
des colits de transport, la production peut
s¢ fragmenter & extréme en usines {rés
spécinlisées mais complémentaires, sou-
vent forl ¢loigndes les unes des autres.

Figure [, Pour maintenir leur activité, les trans-
porteurs anl dii intégrer leurs prestations dans la
politigue globale de leurs clients, industriels ou
distributeurs, et proposer & leurs clients la prise en
charge de toute une série d’activités connexes au
transport. Ici, sur une chaine de transport
recansiituée, le transporteur assure ou fait exécu-
fer sous sa maitrise towtes les opérations de trans-
bordement, manutention et stockage depuis Uen-
vol des marchandises par Pexpéditeur jusqu’a
approvistonnement sur demande du destina-
taire, Alors gqu'auparavant I entreprise n’assuragit
que le transport des marchandises (et en wilisant
un seal mode de transport), elle réalise aujonr-
d'hui un grand nombre &’ opérations intermédiai-
res. Pour ce faire, elle a dii investir avant tout
dans un systéme informatique qui lui permet de
gérer ta complexité de sa chaine et de rendre
conpte & ses clients de la position de leurs mar-
chandises. Elle a également investi dans des
réseany d'entrepils permettant des stockages
intermédiaires, mais elle peut aussi mobiliser des
sous-iraitants gui deviennent ainsi autant de mail-
tons de sa chaine.
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our devenir plus compélitifs, les fransporteurs
o fournent vers les lechnologies nouvelles,

Parallélement, les exigences des consom-

mateurs se sont accrues : ils veulent pou-
voir disposer sans délai de produits exacte-
ment conformes & leur choix, et cela dans
un marché devenu trés COﬂCIlI‘l’e[lthl Les
entreprises ne sont donc plus assurées de
pouvoir écouler les stocks de marchandi-

ses déja prodmtes Elles doivent impérati- .

vement s’orienter vers des formes d’orga-
nisation et de gestion permettant de ne

fabriquer que les marchandises déja ven-

dues ou qu’elles sont assurées de pouvoir
vendre. L’industrie automobile illustre
parfaitement ce modéle industriel :
aucune usine n’assure la totalité de la
fabrication et le transport fait converger
les pieces détachées nécessaires i I'assem-
blage des véhicules déja commandés par
les clients.

En réponse i cette mutation considéra-
ble, des pratiques trés nouvelles de gestion
de la circulation des flux de marchandises
se sont développées dans les entreprises
qui veulent éviter les stocks pléthoriques.

La logistique bouleverse le transport.

Lorsqu’une entreprise cherche 4 syn-
chroniser les rythmes de ses flux de mar-
chandises expédiés et recus et donc &
mieux maitriser leur circulation physique,
¢lle s’engage dans une démarche logis-
tique. La logistique associe un double
mouvement : le déplacement des mar-
chandises vers I'aval et la remontée vers
'amont d’informations relatives aux diffé-
rentes étapes de la circulation pour en per-
mettre la régulation globale. A moyen
terme, la logistique assure la programma-
tion de ces flux et met en place les réseaux
physiques et informationnels nécessaires.
A court terme, elie cherche & obtenir une
adéequation optimale entre les flux & écou-

ler et les moyens mis en euvre. Enfin elle

exerce un suivi permanent des marchandi-

ses. Par exemple, si au cours d’une livrai-
son un camion est pris dans un embouteil-
lage qui le retarde de plusieurs heures, son
chauffeur peut avertir sa base de départ
par radiotéléphone. Cette derniére entre

en contact avec le destinataire pour déci- -

der des mesures & prendre.
Dans une chaine logistique, une entre-
prise peut alors intégrer d’aval en amont

“toutes les opérations relatives & ses pro-

duits, depuis la distribution, le transport et
le stockage jusqu’a la transformation et
I'achat. Elle est ainsi assurée de pouvoir

déclencher chaque opération le moment

voulu. Pour pouvoir s’insérer dans les

chaines logistiques de leurs clients, les.

transporteurs proposent d’effectuer non
seulement le transport des marchandises

mais aussi de prendre en charge toutes les
“activités connexes au transport :

manu-
tention, stockage et gestion du stock,
emballage, traitement des commandes,
etc. Ce faisant, ils congoivent une chaine
de transport complexe et multiservices
(fig. 1). Ils peuvent d’ailleurs s’intégrer a
plusieurs chaines, a partir du moment ol
ils traitent et transportent des marchandi-
ses différentes, mais qui imposent les
mémes contraintes de circulation (mémes
circuits, mémes paramétres physiques,
etc.} De cette fagon, les transporteurs
diversifient leur clientéle tout en renta-
bilisant les investissements trés lourds
qu’ils ont dii consentir pour rénover leur
activité,

Un exemple extréme est celui du trans-

porteur américain qui a réalisé€ une chaine
de transport compléte pour le compte de
Buick, une filiale de la General Motors.
Dans 'usine de Flint, c’est & partir de
chaque commande de voiture regue que

_nompre de paris di md

novlgcﬁion-lnférle U
Irc:n _port lluviul

526

un-———-dq

lransport combiné (ruit/route) 4 67

1986

Figure 2. Le renouveau des transports de marchandises infervient & un moment oit le trafic de
marchandises diminue. Entre 1979 et 1986, le trafic a diminué en France de 17,3 %. Mais ce chiffre
masque ine évolution différente selon le mode de transport wiilisé, représentée sur ce graphique. Silon
considere I'évolution des parts de marché selon chague mode, le transport ferroviaire et le transport
[luvial apparaissent en constante diminntion depuis 1973,

A Uinverse, la route §'est tailide la part du lion et son trafic, stable en tonnage transporté, représente
maintenant le double de celui du rail, en dépit des efforts de la SNCF pour offrir des services
comparables & ceux des transportenrs routiers. Seul le transport combiné rail-route connait une
progression régulidre, cn tonnage comme ¢nt parts de marché,

La rénovation da secteur est pourtant indispensable dans la perspective de Uouverture des frontiéres &
Pintérieur du Marché Conmmun, En 1992, les transporteurs francais devront affronter la concurrence
des transporteurs du nord de UEurope qui ont défit commencé & constituer des réseaux i Péchelle

européenne.
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sont élaborés les programmes de livraison,
de montage, de fabrication et d’achat, -
I'usine d’assemblage demandant les piéces,

nécessaires. Le transporteur aconstruitun

magasin de pieces détachées.prés du site
de l'usine :

ces derhiers réclament, en utilisant une

chaine de tri et de manutention entiére-..

ment automatisée. Il gére également le:. -
stock, aussi réduit que. possible, pour ne
pas risquer de paralyser la production;:

passe aux fournisseurs. les commandes.

nécessaires & son réapprovisionnement en

comparant les programmies prévisionnels, . -
de consommation établis par Buick auk. .

sorties de p1eces mesurées en temps réel.

Bien siir, c’est lui qui transporte ces pidces b
jusqu’a Pusine de Flint. La fiabilité et Ief-_ -

ficacité de la chaine de transpott, sielle se.” '
traduit par une augmentation globale du

coiit de transport, permet d’obtenir des - *
économies plus que proportionnelles ala:’

production et de ne fabriquer qu'en fonc—
tion de la demande.

Autre exemple, celui des grandes ﬂrmes;
de distribution, elles aussi tentées par le’
stock zéro, et qui n’ont pour toute réserve -
que fes marchandises en rayon. Elles ten-
dent 4 confier la logistique d’approvision-
nement de leurs points de vente & des
transporteurs. Ces derniers investissent
dans des entrepéts spécialisés par catégo-
rie de marchandise, ce qui leur permet de
réceptionner les livraisons massives expé-
diées par les fabricants et ensuite de redis-
tribuer quotidiennement ces trés nom-
hreuses marchandises en les regroupant
dans un camion unique assurant la livrai-
son quotidienne des points de vente, Ceci
permet aux distributeurs de se concentrer
sur leurs fonctions commerciales sans étre
freinés par les opérations logistiques qui-

leur sont lides. Mais 1 aussi s’impose I'in-

formatisation de toute la chaine.

Pour le secteur des transports, encore
faiblement créateur d’emplois {(+ 0,2 %
entre 1980 et 1985), la participation active
aux logistiques industrielles et commercia-
les est une occasion de croissance et de
diversification & condition qu’il accom-
plisse une nécessaire transformation.

De fagon générale, le rail, la voie d’caun
et les cargos, qui assuraient le trafic lourd
& des prix peu élevés, se voient supplantés.
par la route, le rail-route, 'avion, voire les
navires porte-conteneurs, plus adaptés
aux transports rapides et diffus et qui
offrent une qualité de service constante.
Dans le secteur du transport routier, les
28 000 entreprises qu’il comptait en 1986
ont dii rapidement diversifier leurs activi-
tés et le transport routier a accru sa pait de
marché, représentant aujourd’hui le dou-
ble du trafic ferroviaire. Certains trans-
porteurs trés dynamiques ont réalisé un
développement spectaculaire en propo-
sant, autour d’un « noyau transport », une
gamme de prestations trés étendues a
leurs clients. C’est le cas, par exemple,
d'un important transporteur du Sud-Est
de la France dont le tonnage transporté

n'a augmenté que de 5,9 % entre 1985 et
suite page 34
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il peut ainsi acheminer vers .-
chacun des postes de travail les piéces que . -







Linformatisation & grande vifesse
des chaines de Iranspori. .

suite de la page 32 -

1986 tandis que son chiffre d’affaires crois-
sait de 12,4 %. Cela étant, les situations

sont trés contrastées d'une entreprise &
I'autre. Les transporteurs employant plus
de 50 personnes représentent 1,8 % des
entreprises mais font 30 % du chiffre d’af-
faire total, tandis que 74 % d’entreprises

de moins de 6 salariés n’en réalisent que -

20 %.

Le transport ferroviaire, quant i lui,
décline régulierement en France comme
en Europe. Pourtant les chiffres occultent

soixante. En'1986, 3,6 millions environ dé

conteneurs acheminent 80 & 90 % des

marchandises diverses échangées entre’

pays industrialisés et 50 % des échanges.

« Nord-Sud » grice a dés navires spéciali- -

$€s qui desservent rapidement un tres petit

nombre de ports avec une extréme régula-:

rité et une trés grande ponctualité:

Le transport aérien, encore marginal-

dans 'acheminement des marchandises’
(6,33 milliards de tonnes/kilométres en

1983 en France), augmente trés régulidre-

en témps réel de Pexécution de sa presta

tion. Les impératifs de vitesse et de capa-

cité de charge s’effacent devant ceux de’
régularité, de fiabilité et de poncthalité:: .

des opérations de transport. :

L’amélioration des performances des *
systémes de transport et des matériels qué * -
les transporteurs mettent en ceuvre nous. - .
parait-liée avant tout aux techniques de '

traitement et de transmission des don- .

-nées. Les entreprises informatiserit rapi-

dement I'ensembile -de_ leurs chatiies de

Figure 3. Concevoir le véhicule de transport de marchandises des années 1990, tel est Pobjectif dé VIRAGES (Véhicule indusiriel de recherche améliorant la
gestion de Uénergie et de la sécurité), programme de recherches mené depuis septembre 1981 par Renault Véhicules Industriels avee le soutien du Ministére

des transporis et de ’Agence frangaise pour la maitrise de I’énergie, Un premier véhicule expérimental (sur la photo), appelé VE 10 et présenté en 1985, adéja = -
ouvert la route vers Uamélioration générale de la productivité du transport et la conception du camion de demain comme élément de la logistigue. -
Ainsi, ce véhicule haut de gamme de 38140 tonnes a-t-il fait U objet &’ études poussées d’ aérodynamisme : le coefficient de résistance a air a été divisé par deux.

par rapport & celui d’un véhicule « normal » tel gue le R 310 par exemple. De plus, la consommation d’énergie a été réduite de 10 4 20 9o suivant les parcours

par rapport & des véhicules de série actuels. Le moteur diese! Renault MIDR 06 20 45, d’une puissance de 320 ch., a en effet bénéficié d’une optimisation de )
la combustion et de la suralimentation par turbo, ainsi que d’une réduction des frottements internes. Par ailleurs Iélecironigque la plus récente a investi la ¢
chatne motrice ; un microprocesseur régle débrayage, synchronisation, passage de vitesses et embrayage, Enfin Putilisation de matériaux nouveaux r'els
qu’alliages légers pour certaines pariies du moteur, de la distribution ou du chassis, et matériaux composites pour ln cabine, a permis de réduire le poids du
véhicule. Sa sécurité a été considérablement accrue par la mise au point d’une cabine haute et & large visibililé, avec aceés & droite par un escalier intérieur,

par Pemploi de freinage a disque avec anfi-bloqueur et de protections latérales. Le véhicule VE 20, q_m' est prévu pour 1988, devrait étre encore plus innovant et
préfigurer le véhicule du futur. Ce dernier fera appel & des automates et  des systémes informatisés d’aide & la conduite. De plus, en tant quacienr de la
logistique, il sera équipé de nombreux moyens de communicetion : radio-téléphone, transmission et réception de données numériques entre véhicule ef poste
central de gestion el entre camions eux-mémes. L’informatique embarquée et des systémes de localisation de véhicules devraient optimiser le chargement de
marchandises ainsi que les temps et les distances parcourues, et par voie de conséquence les coiits de transpori. Le poste de pilotage, & instar de celui des
voitures « intelligentes » (voir La voiture intelligente, dans ce numéro) sera doié d’une ergonomie d’un type nouveau, disposant notamment de systémes de

synthése vocale. (Cliché Renault Industries)

I’évolution récente de ce secteur. La SNCF
s'est en effet lancée dans une politique de
diversification, en offrant des services
comparables & ceux du transport routier,
quitte & recourir massivement 4 la route
pour compléter un parcours principal par
fer. Elle est, par le biais de ses nombreuses
filiales routiéres et de ses innombrables
correspondants, le plus grand transpor-
teur routier frangais. De méme, le trans-
port combiné rail/route de conteneurs
maritimes, de¢ contenecurs terrestres ou de
semi-remorques routidres représentait en
1985 12,4 % du trafic ferroviaire contre
9.1 % en 1980 11 permet de combiner les
avantages du fer (rapidité, fiabilité et
colts de production peu élévés), de la
route (desserte « porte i porte »} et de la
mer.

Le transport fluvial [ui aussi, en dépit
d'un réseau notoirement insuffisant en
France, tente de bénéficier de Pessar du
contencur maritime en organisant des
lignes tres performantes sur les voies d'eau
curopéennes, particulitrement sur le bas-
sin rhénan avec Auvers et surtout Rotter-
dam comme tétes de ligne. La généralisa-
tion de l'usage du contencur a bouleversé
le {ransport maritime au début des années
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ment. I1 apparait de plus en plus adéquat
pour accélérer la circulation de marchan-
dises entre deux établissements pratique-
meat dépourvus de stocks. Son surcofit
est plus que compensé par les économies
réalisées sur le colt du stockage, malgré
les pertes de temps liées & la médiocrité
des interfaces transport aérien/ transport
terrestre que les aéroports mattrisent trés
mal.

Le renouveau des transports de mar-
chandises s’exprime aussi par un spectacu-
laire mouvement d’innovation, qui va bien
au-cleld des classiques innovations dans les
techniques de propulsion ou du dévelop-
pement d'infrastructures.

Innovation et informatisation.

Depuis dix ans, on note une irrésistible
montée des tiches lides & la gestion des
informations nécessaires 3 optimisation
du transport et bien plus encore des infor-
mations indispensables 2 la mise en eeuvre
des logistiques complexes dans lesquelles
ces opérations s'insérent. Lorsqu’un client
met en compétition plusieurs transpoi-
teurs, il privilégic dans son choix Papti-
tude du transporteur  [ui rendre compte

transport pour qu’elles puissent s’intégrer
aux. chaines logistiques elles-mémes trés
informatisées de leurs parteraires fabri-
cants et/ou distributeurs. Elles dévelop-
pent pour ce faire de trés nombreux logi-
ciels d’optimisation ou de simulation. Par
exemble en 1983, la Compagnie Générale
Maritime a consacré a la logistique de ses
conteneurs un budget supérieur 210 % de
son chiffre d’affaires et prés de 5 % de ses
effectifs. Cette logistique utilise trois sys-
témes informatiques trés puissants, PREST
gére et suit quelque 70 000 conteneurs, en
temps réel pour 'Europe et off-iine pour
le reste du monde : ainsi chacun des parte-
naires de la chaine peut connaitre la
situation exacte des conteneurs. TRAIN,
connecté 4 PREST, organise les parcours
terrestres de pré- et post-acheminement
des conteneurs, Quant & MARCY, il gére
les réparations des conteneurs.

Des systémes experts sont également a
I'étude chez de grands transporteurs de
fagon & pouvoir répartir des « compéten-
ces expertes » auprés du personnel trés
dispersé qui doit prendre trés rapidement
de multiples décisions aux paramétres
variés et fluctuants. Le systéme expert

peut construire, par exemple, un itinéraire
' suite page 36
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Le lransporfeur de demain
sera polyvalent ou ne sera pas.

fsuite de ia page ?4}

de livraison proche de 'optimum, en tral- :
tant « intelligemment » les données du
probléme & résoudre car il utilise des:
régles de raisonnement préalablement -
introduites dans sa base de connaissance .
par des « experts ». A puissance informa-
tique et & colit égaux, le syst&éme expert..

propose une solution meilleure qu’un logi-
ciel classique.

américain, le tout relié &
Coordmatlon

De facon plus banale, de nombreux_..
transporteurs routiers ont déja équipé-
-leurs camions de radiotéléphones, en’
créant leur propre réseau ou en utilisant--

Radiocom 2 000, le systéme de téléphonie

cellulaire embarquée qui devrait couvrir -

85 % du territoire en 1990. Si l’e'_ssor

2 un centre de .

ET 51 L'ON TRAITAIT LES MARCHANDISES

COMME DES VOYAGEURS ?

Le transport des marchandises par wagons

complets est aujourd’hui prisonnier d’un

dilemme. Comment i Ia fois étre rapide et assu-

rer la « massification » nécessaire 4 I’économie, .

c’est-a-dire le rassemblement d*vn nombre de
wagons suffisant pour constituer un train renta-
ble ? On s’apercoit en effet que Pacheminement
par train direct, qui est rapide, ne se justifie que

pour des lizisons importantes, comme Nantes-"-

Lyon par exemple. D’auntre part, fes opérations

de friage permettent effectivement la constitu- -
tion de trains rentables, a partir de wagons de .

provenances diverses. Mais ces opérations sont
longues, et a ces délais techniques il faut encore
ajouter Pattente du départ du train qui va dans
la bonne direction.

La solution ? Un traitement, révolutionnaire
4 bien des égards, du transport des marchandi-
ses. Imaginons un instant qu’elles soient achemi-
nées comme les voyageurs. D’une part, ce sont
ces derniers qui, lors d’une correspondance,
changent de train et non les wagons qui sont
dételés puis dirigés vers un autre train. D’autre
part, point fondamental, les voyageurs changent
de rame tous i la fois, en paralléle, tandis que
c’est en sérfe que sont traités les wagons lors
d’un triage. Abandonnons alors la notion de
wagon : les marchandises sont placées dans des
conteneurs, disposés eux-mémes sur des rames
« indéformables », c’est-a-dire constituées d’un
nombre défini de plates-formes inséparables,
circulant a vitesse élevée, Le triage est remplacé
par un transbordement latéral des conteneurs

d’une plate-forme sur le guai, puis du qual aune
autre plate-forme. Le parallélisme dans le trai-
tement permet la briéveté de P’arrét. Ceux des’
conteneurs qui ont été déchargés attendent peuw.
de temps une correspondance établie selon un
-« plan de transport », en quelque sorte l’éqmva—
lent de Phoraire, avec un systéme de réserva- K .
- pourtant encore trés mal appréciée, du

passage d'une offre de traction conven--

tion.

d’un jour, et fiables en raison de systéme de
réservation. Il s’ensuivra aussi un meilleur:

« confort » pour les marchandises grice i 'uti- -
lisation de matériel spécifique pour les rames
indéformables. L’usage intensif de ces rames, la .

diminution des coiits d’entretien, et celle des

coilts de conduite par suite de la réduction du

parcours des trains qui seront mieux remplis,

devraient entrainer une économie sensible. A

cela viendra s’ajouter une baisse probable du
coiit du transbordement par rapport a celui du
triage. Signalons enfin qu’un tel traitement du
transport devrait étre techniquement possible :
chacun des problémes élémentaires 4 résoudre

(manutention, guidage, déplacement, etc.) a’
‘déja recu quelque part dans le monde une solu-

tion, grice a la robotique. Mais il reste.i résou-
dre un probléme de dimension et d’intégration
dans un systéme.

Pairice Bernard

Adjoinf au Directeur des études, de la

planification et de la recherche de In SNCF

Drautres moyens permettent également

de traiter rapidement I'information en cal-
quant une chaine d’information sur la
chaine de transport. C'est par exemple le
codage systématique (par code & barres)
de chaque colis ou unité de charge qui
permet de les orienter, de les suivre et de
les localiser sans délai. Cependant, le
développement de cette technigue est
géné par la multiplication des standards.
En outre cela implique que les points
d’expédition, de réception et de passage
intermédiaire ainsi que les camions soient
équipés. A ce titre certains systémes pro-
jetés ou en cours d’exploitation sont trés
prometteurs. Le systéme LOCSTAR,
actuellement développé par le ONEs et le
Centre de productivité des transports, doit
pouvoir localiser des camions et permettre
I'échange de messages courts par sateilite.
La couverture géographique de I'Europe
sera progressivement réalisée entre 1987
et 1994 (Europe de st exclue). Ce sys-
téme cst comparable au sysitme améri-
cain GEOSTAR, notamment utilisé par le
transporieur Ryder, qui a équipé chacun
de ses tracteurs routiers d’un terminal
(informutique embarquée et moyens de
télétransmission) ainsi que ses terminaux
de fret vépartis sur l'ensembie du territoire

3¢

actuel des technologies de I'information et
de la communication a des répercussions
spectaculaires sur 'organisation des trans-
ports, elles ont toujours été étroitement
associées aux réseaux de transport. Pour
prendre place sur le marché des trafics
diffus, c’est-a-dire les marchandises a
haute valeur ajoutée, la SNCF s’est enga-
gée dans une trés profonde réorganisation
de ses flux de transport. Le programme
ETNA (Evolution Technologique pour un
Nouvel Acheminement), dont ’achéve-
ment est prévu pour la fin de la décennie,
utilisera l'informatique complexe de la
« Gestion centralisée du trafic marchandi-
ses » pour gérer 'acheminement des
wagons selon trois vitesses. Dans un nom-
bre réduit de gares de triage, les wagons
is0lés seront regroupés en fonction du
délai d'acheminement souhaité par Uexpé-
diteur. Pour un tarif élevé, les wagons
« urgents » seront insérés en priorité dans
un convoi, qui sera complété ensuite par
des wagons « NOrmaux » puis, si c’est pos-
sible, par des wagons « lents » qui bénéfi-
cieront d’um tarif beaucoup plus avanta-
geux.

La sncF fonde de grands espoirs sur
ETNA : face & la concurrence routiére, le
transport de marchandises peu pressées

Cette technique, si elle voit le jour, entrai- -
nera des délais courts pour le client, de Pordre .-

sera beaucoup moins ¢otiteux et ceIu1 des e
marchandises pressées sera exécuté dans-. .

des -conditions de ‘qualité de service au-
moins égales. i celles que proposernt les:
transporte’urs routiers. Si la SNCF parve-

nait a coupler- ETNA "avec le-systdme 7.

ASTREE' (Automatisation du Suivi en .

Temps REEL), desting & permettre le suivi
généralisé dela circulation des convois, en

équipant chaque motrice de moyens de.
.~ communication, elle pourrait proposer’
‘une information- instantanée sur la p051-

tion des marchandlses
I.a Iln du. R
transport unimodal ?
* Dans le.domaine dés transports dé mai-
chandises, la conséquence essentielle, et

tionnelle & une offre de prestation de

“transport multiservices est le déclin pro- -

gressif des engins de transport unimo-
daux.

Par exemple, la généralisation du conte- .

neur dans les échanges internationaux aeu
un double effet sur le transport maritime.
La structure des navires s’est profondé-
ment modifiée : les porte-conteneurs sont
maintenant réductibles & un engin de pro-
pulsion et une plate-forme portant les
conteneurs, qui peuvent aussi &tre placés
sur une plate-forme routiére, ferroviaire
ou fluviale. Les armateurs considérent
qu’une fraction seulement de leur activité
reste en mer ; certains n’hésitent pas a
affirmer que la compétition entre arma-
teurs se gagnera a terre, dans l'organisa-
tion des pré-et post-acheminements.

Si cette tendance se confirmait, on
pourrait assister 4 la dissociation des maté-
riels de transport en quatre engins dis-
tincts pouvant éventuellement se combi-
ner : engin de traction, engin porteur,
engin de manutention et caisse ou conte-
neur amovible. [1 n’est pas jusqu’a 'avion-
cargo du futur dont [a cellule pourrait &tre
dessinée pour transporter des contencurs
multimodaux. Actuellement, tous les
avions-cargos ne sont en fait que des adap-
tations d’avions congus pour le transport
de passagers civils ou militaires,

Si certains constructeurs continuent 2
développer des matériels adaptés & des
usages spécifiques, comme le programme
Virages de Renault Véhicule Industriel
(fig. 3), la tendance est néanmoins a 'in-
terchangeabilité des engins de transport.
La sncF développe un wagon multifret,
une plate-forme surbaissée, qui préfigure
ce que pourrait étre le wagon universel
remplagant les innombrables wagons spé-
cialisés, rapidement obsolétes du fait de la
modification de la structure des frets, Cela
signifierait la mort du wagon convention-
nel, 'abandon des triages (voir encadré),
préfigurant peut-étre aussi le déclin du
camion dans sa conception actuelle.

L’adoption de gaharits plus volumineux
se traduit par I'apparition dans le trans-
port international de conteneurs « hors
norme », qui impliquent une adaptation

suite page 3%
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Tnhbvaflon fechnologique a aussi
ne dimenslon sociale.

suite de Ia page 36 _
de tous les engins porteurs ainsi que des

engins de manutention. Aux Etats-Uniset *

au Canada, de nouveaux ensembles rou-
tiers de prés de 50 métres de long com-
mencent & circuler :
deux remorques portant chacune une

caisse de 16 métres de long, suivies d'une

" tait avec un partenaire local. Aujourd’hui,

- les responsables de la logistique dans une
entreprise insérent la plupart de leurs:
décistons concernant le transport dans une.”
pelitique beaucoup plus globale. Ils trai-: -
tent donc de fagon privilégiée avec deg:’
transporteurs ayant une envergure multi=.
régionale, voire nationale. Demain, avec -
I'ouverture des frontiéres européennes; la’
logistique se définira & 'échelle de la Com-=:-.
munauté et fera appel a des fransporteurs”™
de dimension européenne. Trés vraisem-"

- blablement, ces transporteurs se recrute-:
ront parmi les prestataires multiservices.:
S’appuyant sur un réseau européen de ter=:
minaux de fret, ils sauront fort bien mobi-:
liser les transporteurs, plus petits ou cen-" .

-trés sur I'exploitation d’un seul mode de: -
transport. A 'moeins que ces derniers puis-:
sent, en se regroupant, se diversifier. et
jouer de I'« effet réseau » dont savent-si-

remorque portant une caisse de 8 métres.

Du c6té des infrastructures de trans-
port, la principale innovation — mais elle
est d’importance — est le développement
rapide de terminaux de fret multimodaux

et multiservices sur les principaux poles de -

fret et nceuds de communication. Ces ter-
minaux ont une triple vocation : ils per-

mettent le passage d'un mode de transport:
4un autre, du wagon au camion, du navire :

au wagon, etc, ; ils assurent, 4 'occasion
du transbordement des marchandises, des
prestations complémentaires (stockage
intermédiaire, reconditionnement, prépa-
ration- des commandes et des charges) ;
enfin, ils contribuent 4 la polarisation en

un lieu approprié de toutes les données,

nécessaires  la gestion optimale des frets.

Des courants de trafic s’établissent entre

ces terminaux qui se structurent en
réseaux hiérarchisés régionaux, voire
continentaux. En procédant & la collecte

des marchandises au départ et a leur

répartition & larrivée, ils parviennent &
équilibrer leurs trafics et & coordonner une
forme renouvelée de transport de masse
sur un nombre fini d"itinéraires et I'indis-
pensable transport diffus sur ensemble
de la région que chacun d’entre eux des-
sert. ‘

A partir du mouvement de renouveaun
que connait le transport des marchandi-
ses, on peut déja s’aventurer & imaginer
’évolution future de ce secteur.

Tout d’abord, la notion de mode de
transport s’efface. Le secteur se dissocie
entre des entreprises qui s’affranchissent
de leur mode d’origine, quand elles ne
sont pas directement issues d’une profes-
sion intermédiaire (commissionnaires de
transport, transitaires) pour organiser des

_chaines de transport et celles qui conti-
nuent a exploiter un seul mode (route, rail
ou navire). Parmi ces dernigres, on peut
encore distinguer deux catégories de
transporteurs : ceux qui offrent une pres-
tation extrémement classique, réductible
4 la simple traction, et ceux qui, ayant
investi dans des matéricls de transport
spécialisés, sont des exploitants qualifiés.
Pour ces derniers, la stabilité est plus
grande, mais aussi le risque, lié & 'éven-
tuelle obsolescence de leur technique,

Cette dualité du secteur des transports
contribue 4 sa hiérarchisation : les organi-
sateurs-gestionnaires de chaines de trans-
port multiservices intégrent en effet les
offres de traction banalisées ou spéciali-
sées dans leurs chaines, Des relations de
sous-traitance et de dépendance s'ensui-
vent @ oelles sont d'autant plus séveres et
rigourcuses que le transporteur sous-teai-
tant exploitc unc technique simple et
banale. Cela dénote lemprise croissante
de la gestion sur la technique, inversant les
priorités traditionnelles dans le transport.

38

-.'se prennent &
un seul tracteur tire -

Ensuite, au fur et 4 miesure que la logis:’
tique devient importante dans ’entre-:
prise, les décisions concernant le transport:
.un niveau de plus en plus.
élevé. Traditionnellement, le responsable:
du transport des marchandlses d'un éta--

blissement industriel et commercial trai-

bien jouer les grands transporteurs. Or sur
ce plan, les transporteurs du nord de I'Eu-
rope, Belges, Hollandais, Allemands et
Britanniques, sont sans doute en avance
sur les transporteurs frangais, notamment

du fait de leur maitrise des technologies
liées au traitement des informations sur'le,

fret.

Dans une économie industrialisée, ol -
tout tend a devenir circulation immédiate -

par réduction simultanée des stocks et des
délais, le transport des marchandises doit
impérativement stabiliser et garantir la

qualité de son offre. Compte tenu des ris- -

. ques encourus, il nous semble essentiel de- .
“tenir le plus grand compte des inévitables . -
composantes: sociales et orga'nisationjlel-_ .
- les de I'innovation technologique aussi'
" bien dans les entrepnses dontleroleestde .
« produire » ces innovations que danscel-. -
" les, compétition oblige, qui les mettenten
-rceuvre. En effet Pinnovation téchnolo-
.gique ne saurait-&tie réduite i sa seule

dimension technique. Son suceés implique

'acquisition par les hommes du transport - -
de nouvelles qualifications et d’autres par--
tages des taches entre 'homme et: la « "
machine. Tout ceci va transformer profon- Eh
dément les cultures trés caractéristiques "
-.des métiers du transport (cheminots, bate- ...

‘liers, routiers et marins). L’innovatjon ..

technologlque implique - ¢galement.. la

modernisation” des  organisations, . des; . -
méthodes de gestion et de§ procédures’ -
les cultures d’entreprise, traditionnelle-:.

-ment tres rigides, hiérarchisées-ou pater-

nalistes du mondeé des transports sont pro-
mises d‘une évolution rapide &

d’adhérer aux objectifs de la firme.” -

Le- mouvement tout A la fois écono-

mique, technique, social et cufturel, qui

" touche le transport de marchandises dans

son ensemble, contribue au recul de la
trop fameuse spécificité derriére laquelle

ce secteur se retranchait volontiers. Tl pou- -

vait ainsi s’enfermer dans des approches

‘modales étroites et fragmentaires, dans

lesquelles il trouvait son, ou plutdt; ses

.« identités » et ses rivalités internes. En
revanche, en s’ouvrant sur-un monde qu'’il

a, paradoxalement, trop longtemps
négligé, le transport s’engage sur la voie
d'un rencuveau, qui ’entraine bien
au-dela de ses frontieres devenues un'peu

étriquées. B
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TGV: vers une troisiéme

nauguré en 1981, le TGV — train a
grande vitesse — reliant Paris & Lyon
atteint aujourd’hui quotidiennement

la vitesse de 270 km/h sur la voie qui lui est
réservée. La deuxiéme génération qu'est
le TGy Atlantigue atteindra, tout au moins
sur la ligne nouvelle, 300 km/h entre Paris
et Nantes dés 1989, puis Bordeaux en 1990
(fig. 1). Dés aujourd’hui, les progres de
I'électrotechnique, de la mécanique et de
la micro-électronique laissent entrevoir
encore de nouvelles améliorations sensi-
bles. La prochaine génération de vév cir-
culera-t-elle & 400 kwy/h et sera-t-clle tros
différente des deux premicres 7 Cher-
chons au travers des évolutions techniques
prévisibles les grands traits des Gy futurs.
[idée de base du tav est le recours
wne  Jigne  nouvelle,  spéetfiquement
empruntée par les rames a grande vitesse,
qui vient se greffer aux lignes existantes &

Al

proximité des grandes agglomérations, et
bénéficie totalement des installations fer-
roviaires préexistantes en milieu urbain,
Outre le fait d’autoriser les trés grandes
vitesses, ta spécialisation des voies permet
d’augmenter la densité du trafic du fait de
I'homogénéité des vitesses et de construire
des lignes nouvelles de maniére écono-
mique : l'absence de trafic lourd (mar-
chandises) autorise des pentes plus fortes
— du méme ordre que celles existant sur
les autoroutes — ce qui réduit les coflits
d'infrastructure en limitant le nombre et la
longueur des viaducs et des tunnels, La
spécialisation conduit également & une
éconemie sensible sur les colits de mainte-
nance. En effet, les circulations lourdes
provoquent usure et déformation des
voics, Les qualités géométriques indispen-
subles @ la grande vitesse entraineraient
donc des colits dentreticn excessifs si 'on

juxtaposait ces deux types de trafic. Pour
que les avantages de la spécialisation
jouent pleinement, il convient de conce-
voir des rames TGV présentant une masse
par essieu aussi réduite que possible. La
plupart des options techniques fondamen-
tales des rames TGV vont donc résulter de
ce souci de 1égéreté.

Pour réduire la masse des rames, Ueffort
technologique 4 accomplir doit porter
essentiellement sur la structure méca-
nique et sur la motorisation. A cette fin,
les rames TGV ont té congues sous une
forme articulée, ce qui permet une réduc-
tion directe des masses. Fn effet, dans les
trains classiques, les extrémités de chaque
voiture sont portées par un bogie (disposi-
tif constitué par deux essieux montés sur
un chéssis mabile par rapport au chéssis
des voitures). L’architecture du TGv est
tout autre, car ii ne comporte plus qu’'un
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Jener ation........

économique.

’ : genéroteur d cﬂr comprlme. 8
eqmpements de sécurité ‘et ordinateur de bord. ¢

cul bogie entre deux voitures adjacentes,
Au total, une rame TGV a donc presque
leux fois moins de bogies. De plus, la
lisposition du bogie entre caisses permet
"abaisser sensiblement la hauteur de
yancher dang la partie habitable des voi-
ures et finalement de réduire la section
ransversale (ou « maitre couple ») de la
ame. [ en résulte des gaing directs sur la
nasse ¢f une économie sur la puissance
ies moteurs par réduction de la résistance
y Pavancement de la ramie ou « trainée »
@rodynamique. Remarquons ici que le
soncept de rames non découplables — ct
lonc de longueur fixe — peut présenter un
neonvénient pour Uexploitation. En fait,
cetinconvénient est limité par la possibi-
ité de jumeler des rames pour faire face
1ux fortes demandes.

Tels sont les concepts fondamentaux
mis ¢n application sur le 1Gv Paris Sud-
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COngu en France dans les RS
anneées 1960, le TGV N
—ou frain a grande vilesse — e
a révolutionneé le transport ferrowa:re. Inaugure B
en 19841, il relie aujourd’hui ;D

Paris a Lyon a la vitesse de 270 km/h Demam

roulant a 300 km/h, il

metira Nantes a deux heures de -

Paris, puis Bordeaux a trois heures. _.

I.’aspecf généraldece : '

TGV de « deuxiéme generaﬂon »n esf guere

différent de celui du premier.

Pourtant il s’en distingue profondément, fant par

I'emploi de nouveaux malériaux que -

par un recours grandissant : '
@ linformatique, qui contribuent a le rendre plus

confoﬂable plus sir et plus

Apres-demain, d:sposerons-nous

d’un TGV « de troisieme

génération », se deplacant a la

vilesse de 400 km/h ? Sera-i-il, lui aussi,
different de ses aines ?

Figure 1. Le concept de TGV — ou train  grande vitesse — est né en France & la fin des
années 1960, Depuis 1981, le TGV Sud-Est fait partie de notre vie quotidienne, et déji se
profile & Vhorizon le TGV AHantique qui, dés 1989, reliera Paris a Nantes, puis a
Bordeaux en 1990. Techniguement, les rames du TGVAtIantzque — dont la maquette est
représentée ici — seront d:jféren!es de celles du TGV Sud-Est. Elles posséderont des
moteurs et des freins plus puissants, un captage de courani élecirique de conception
originale, une suspensaon améliorée, des véhicules au profil congu pour étre encore plus
aérodynamigue grice i la conception assistée par ordinateur (CAQ). Elles seront aussi
plus légéres, car tons leurs constituants bénéficieront de Uarvivée de nouveaux matériaux
et alliages, ainsi que des progrés de la minlaturisation en électronique. Enfin, elles
disposeront d’ordinateurs de bord, assurant notamment Ie respect de la signalisation
transmise directement au tableau de bord au moyen de capteurs (14). L’avenir plus

fointain nous réserve-t-it un TGV de troisiéme génération, tout aussi différent de ses

prédécessears ? (Cliché SNCF-CAV)

Est. En raison de leurs avantages, ils ont
été repris lors de la définition du rov
Atlantique et seront maintenus a I'avenir.
Est-ce & dire que les rames de TGV de la
troisieme génération seront identiques a
celles que neus connaissons ? 11 est vrai-
scimblable que V'architecture générale du
train restera pratiquement inchangée, car
i"évolution des technigues n'a guére d’in-
cidence sur elle. Mais comme nous allons
le voir, les futurs TGv pourront étre tech-
niquement trés différents de leurs ainés.

Des moteurs plus légers et plus puissants.

La motorisation du 1Gv est et restera
« tout électrique ». La traction des rames
du rGv Sud-Est est assurée par douze
mateurs, & courant continu, équipant six
hogics — trois & chague extrémité — sur
un total de treize. Cependant, pour attetn-

dre des vitesses de I'ordre de 300 km/h, il
fallait des engins plus puissants. Aprés de
nombreuses recherches, le choix pour le
TGy  Atlantique s'est porté sur des
moteurs 4 courant alternatif dits « syn-
chrones autopilotés ». Ces moteurs sont &
fa fois moins volumineux et plus puissants.
En effet, dans ce type de moteur, la varia-
tion de flux électro-magnétique n'est plus
obtenue par un dispositif mécanique
interne (balais-collecteur), lourd et
encombrant, mais par un dispositf élec-
tronigue externe. De plus I'utilisation des
moteurs synchrones autopiletés est ren-
due possible, aujourd’hui, par les progrés
récents de la technologie des semi-conduc-
teurs : des dispositifs électroniques, appe-
l1és « onduleurs », permettent de faire
varier la fréquence du courant, et donc de
régler la vitesse de ces moteurs.
L'utilisation de ce type de moteurs a
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Yes recherches intensives pour améliorer le confort
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le la SNCF.

amené une réduction considérable de ’en-
combrement des équipements de traction.
En outre, en 1984-1985, des recherches
ont été effectuées pour Ia sSNCF par deux
constructeurs alors indépendants, Als-
thom et Jeumont-Schneider, afin de
réduire les pertes d’énergie dans les
moteurs, optimiser leurs dimensions et
améliorer leur ventilation. Elles ont
abouti a la mise au point d’un moteur
capable de développer une puissance de
1100 kW en permanence {au lieu des
800 kW prévus initialement), et qui ne
pése que 1 450 kilos. Aussi, dans le TGv
Atlantique, il devient possible de concen-
trer la puissance sur quatre bogies moteurs
au lieu des six que I'on trouve sur le TGV
Sud-Est, tout en autorisant une vitesse
plus élevée et un plus grand nombre de
voitures par rame {10 au lieu de 8). De
surcroit, ce moteur peut développer
jusqu’a 1 300 kW au démarrage et, en
régime de croisiére, sa température ne
dépasse guére 130 °C alors qu’il est capa-
ble d’en supporter 250, ce qui réduit forte-
ment les risques de panne. Bref, pour une
masse globale analogue & celle de la moto-
risation du TGv Sud-Est, la puissance du
TGV Atlantique sera plus que doublée.
La puissance des moteurs existants suf-
fit pour atteindre des vitesses de 350 2
400 kmv/h. En effet, "adhérence roue-rail
n'est que particllement sollicitée sur le
TGV Atlantique, quatre bogies sur quinze
seulement étant moteurs. Il suffirait donc
de porter 4 six leur nombre pour dépasser
théoriquement la vitesse de 350 km/h. En
poursuivant ce raisonnement, on constate
que, en fait, la puissance de traction de

"Tengin moteur n’est utilisée que partielle-

ment dans la majeure partie du trajet, tant
sur le TGv Sud-Est que sur le T6v Atlan-
tique. Elle n’est, pour I'essentiel, exploi-

conventionnel que 'on aurait « déroulé ».
Cette configuration permettrait de réduire
la puissance des moteurs embarqués ou
inversement d’augmenter les pentes d’une
ligne nouvelle, et donc de diminuer encore
son coflit de construction en limitant le
nombre et la longueur des ouvrages d’art.

Cependant, d’autres progrés techniques
seront nécessaires pour réduire encore le
colt du « kW installé ». C’est pourquoi,
dans les années & venir, les recherches sur
les chaines de traction avec moteurs sans
dispositif balais-collecteur viseront encore
4 augmenter la puissance des moteurs par
unité de masse. Elles porteront sur la
conception et les matériaux des bobina-
ges, isolants et systémes de ventilation.
Par ailleurs, on peut penser que les pro-
grés constants des semi-conducteurs
conduiront & des gains de masse sensibles
pour les dispositifs d’alimentation.

Capter toujours plus d'énergie...

Quelle que soit 1a solution adoptée pour

_accroitre la puissance de traction, il faut
évidemment capter une énergie électrique

plus intense. Sur le TGv,
comme sur tout train élec-
trique, ce captage est assuré
par un systeme frottant, com- -
posé d’un « pantographe » © -
installé sur le toit de la rame,

qui transmet le courant de la -~
ligne électrique suspendue
(ou  «caténaire ») aux
moteurs. Ce systdme doit
concilier des impératifs a
priori contradictoires : éviter
les décollements, méme fugi-
tifs, du pantographe, tout en
limitant la pression exercée
aux points de contact entre

tée totalement que pour gravir des rampes
A forte déclivité. Dol 'idée de fournir
une propulsion d'appeint, par l'intermé-
diaire d'un moteur électrique « linéaire »,
sur les points de parcours critiques. Sché-
matiquement, un tel moteur est constitué
d’un bobinage fixé a la voie (alimenté par
courant alternatif) et d'une plague ferro-
magnétique fixée sous le train. L'ensem-
ble équivaut 2 un moteur clectrique
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pantographe ¢t caténaire, qui entraine-
rait leur usure rapide. Sur fe Tov Sud-Est,
le nouveau pantographe, congu par la
société Faiveley 4 la fin des années 1970,
comporte deux étages (fig. 2A). Un grand
« bras » articulé, formant I’étage infé-
rieur, assure un bon contact aussi bien
avee les caténaires de la ligne nouvelle —
placées & hauteur constante — qu’avec
celles des lignes classiques, dont fa hau-

teur est variable. Un petit « bras », for-
mant ’étage supérieur, absorbe les petites
variations dues a la vitesse élevée du train:
Cette structure a été considérablement
simplifiée pour le TGV Atlantique, ou le-
petit bras du pantographe a été remplacé
par un piston (fig. 2B). La douvelle
conception est plus légére que la précé-
dente et offre moins de résistance 8 ’avan-
cement. Pour arriver i ce résultat, outre -
des expérimentations nombreuses en ligne
et en soufflerie, des modéles mathéma-
tiques ont été utilisés pour simuler le com-
portement de I'ensemble pantographe--
caténaire. Ces modéles « numériques », -
que la puissance actuelle des ordinateurs
rend trés illustratifs de la réalité, devraient -
dans I'avenir contribuer encore & I'amélio-.
ration des pantographes ; des asservisse- - °
ments électriques ou hydrauliques pour-
raient éventuellement réduire encore la.
pression de contact et donc l'usure.
Au-deld, il faudrait s’interroger sur I'inté-
rét d’un captage de courant sans contact,

~par arc électrique, en maintenant un

espace de quelques millimétres entre le
pantographe etla caténaire. Enfin, et tou-

Figure 2. Pour accroitre la puissance de traction
d’un moteur, il faut commencer par capter davan-
tage de courant. Ce captage est assuré par un
pantographe, en contact permanent avec la ligne
électrique suspendue (ou caténaire). Le pantogra-
phe du TGV Sud-Est (A} comporte deux bras arti-
culés, lui permettant de s’adapter & la fois aux
grandes variations de hauteur des caténaires et au
petits décollements dus & la vitesse. Le pantogra-
phe du TGV Atlantique (B) n’aura plus qu’un
bras, le plus petit étant remplacé par un piston ;
une configuration bien plus simple et légére,
Pourrait-on concevoir @ Pavenir, grice & de nou-
veaux matériaux plus souples, un pantographe de
troisiéme génération, dépourve d’articulations ?
(Clichés SNCF-CAV)

jours dans une vue prospective, on pense
que l'utilisation des matériaux composi-
tes, notamment & base de fibres de car-
bone, dont la souplesse et les propriétés
mécaniques sont excellentes, pourrait
conduire & une simplification des articula-
tions du pantographe.

Circuler a vitesse élevée exige, nous
venons de le voir, de dispeser d'une moto-
risation adaptée. Cette nécessité d’adap-
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r les moyens techniques 2 la vitesse se
trouve également pour les organes de
-inage. En pratique, les qualités du frei-
ge conditionnent le nombre maximal de
ains pouvant circuler simultanément sur
e voie. A titre d’exemple, sur la ligne
5v Sud-Est, & 270 km/h, les rames TGV
it une distance d’arrét normal d’environ
700 métres: Cela leur permet de se sui-
e 4 12 kilométres, soit & environ 5 minu-
s d'iritervalle, compte tenu des marges
cessaires tant 4 la sécurité qua la
sorption des petits aléas de circulation.

et freiner encore mieux.

Surles TGV, les freins 4 sabots, lourds et
iiteux; ont &té progressivement rempla-
s par des freins électriques (moteurs uti-
és en freinage) et des freins & disques.
augmentation de la vitesse de circula-
on pour {e TGV Atlantique a conduit au
sveloppement de. nouveaux . disques
pables d’une puissance et d’une énergie
&s supérieures (70 %) 4 celles du TGV
1d-Est. Cette amélioration des perfor-
ances intrinséques de freinage n’a par
lleurs pu étre obtenue que par une meil-
ure maitrise des conditions d’adhérence
ue-rail. Les nouveaux équipements de
ein sont & cet effet pilotés par des micro-
rocesseurs qui, moyennant des « défrei-
ages limités » intermittents, empéchent a
yutinstant le blocage de chaque essieu et
sllicitent au maximum ’adhérence roue-
il. I1 est enfin & noter que, par concep-
on, les disques rendent inutile tout dispo-
tif auxiliaire de ventilation, ce qui réduit

- résistance 2 l'avancement d’environ

Do -

Des progrés paraissent encore. possi-
les, I1s viseront essentiellement & alléger
s disques et & les améliorer encore pour
n réduire le nombre et la masse, En parti-
alier, tout comme dans le domaine aéro-
autique, les recherches et les développe-
ients concerneront des freins A disque
irbone-carbone. Ces freins devraient
ermettre une réduction atteignant 75 %
es masses des équipements de freinage
onsuspendus (c’est-3-dire portés directe-
ient par les essieux).

Tout en poursuivant ces recherches,
ous restons attentifs aux possibilités de
ncevoir des dispositifs de freinage ne
llicitant pas 'adhérence, et qui permet-
aient donc des performances encore
cerues. Ainsi peut-on penser que des
eins linéaires utilisant le rail pour géné-
r des forces contre-électromotrices
ourraient étre une solution intéressante.

s'agirait, par exemple, de freins 2 cou-
in's de Foucault ou de moteurs linéaires
nctionnant en freinage. Une des difficul-
‘s majeures de ces dispositifs est leur
ncrage mécanique sur le bogie. En effet,
nepeut se faire simplement qu’au niveau
es essieux, afin de réduire autant que
ossible « l'entrefer » entre la partie
1obile et le rail. Il s’ensuit donc un alour-
issement des masses non suspendues, qui
st préjudiciable A la stabilité des bogies.

De facon plus prospective, on peut
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réftéchir i I'intérét que présenteraient des
freins aérodynamiques. Outre la difficulté
de conception de ces freins, éventuelle-
ment en forme de grille ou de peigne,
comme sur les avions, leur nécessaire ins-
tallation en toiture implique la révision de
la conception mécanique de cette der-
niére. En effet, Peffort de freinage doit
&tre mécaniquement bien transmis a 'en-
semble de la structure sans contrainte
excessive.

Quittons I'électrotechnique et abordons
ia mécanique, domaine ‘dans lequel se
déroulent des recherches moins spectacu-
laires, mais tout aussi importantes, pour la
sécurité et le confort des passagers du
TGv. Elles concernent les bogies et les
caisses des véhicules, qui devront étre
aussi aérodynamiques que possible
(fig. 3). Le systéme roue-rail et plus géné-
ralement le bogie constituent un ensemble
mécanique extrémement complexe. Les
paramétres jouant sur la dynamique de
Pessieu sont multiples : profil de la roue,
inclinaison des rails, etc. Pour étudier leur
influence respective, de nombreux modg-
les mathématiques ont été élaborés depuis
la fin des années 1960 et ont été validés
lors d’essais en ligne. Le premier objectif
était d’accroitre, en jouant sur les para-

métres évogués ci-dessus, les vitesses cri- |

tigues & partir desquelies le bogie devient
instable. Cette modélisation du contact
roue-rail, puis du bogie complet, a été
étendue a toute la rame, probléme nette-
ment plus complexe résolu grace aux pro-
grés de 'informatique.

- TGV : VERS UNE 3° GENERATION - ™

Les divers outils de calcul avaient
conduit & une conception du bogie du TGv
Sud-Est avec suspension « secondaire »
(entre le chissis du bogie et la caisse de -
voiture) par ressort hélicoidal. Celle-ci- -
présentait des avantages indéniables en

matiére de simplicité de conception et de - "

robustesse, et conduisait 4 unc bonne sta-:
bilité du bogie. Mais il est apparu &
I’exploitation que le confort pouvait
encore étre amélioré. C’est pourquoi sur
fe TGv Atlantique, la suspension secon-
daire, de conception originale, est pneu-
matique (fig. 4). De plus, les liaisons

amortissantes entre caisse de voiture et .

bogie, qui introduisaient une certaine rai-
deur dans les rames du TGv Sud-Est, sont
supprimées. C’est une liaison entre caisses
qui assure 'amortissement de leur mouve-
ment, autorisant ainst un découplage opti-
mal du mouvement du bogie intermé- :
diaire. Enfin, une flexibilité transversale
variable avec le déplacement de la caisse
par rapport au bogie a permis un excellent
découplage pour ce qui concerne les mou-
vements en lacet (rotation autour de la
verticale). Globalement, cette nouvelle
suspension fournita au passager a
300 km/h, comme 'ont montré les pre- -
miéres circulations, un confor: excellent,
équivalent & celui d’'une rame Corail
160 km/h.

Un autre objectif de recherche est Pallg-
gement des organes de roulement : roues, -
essieux, chissis de bogie, etc. Deux axes
émergent nettement. D’une part, la

_recherche de « nuances » d’acier, aux

Figure 3. La conception assistée par ordinateur ou CAQ sert & « simuler » le comportement dynamique
des rames de TGV avani de les constraire. Elle a ainsi permis d’alléger le squelette des rames du TGV
Atlantique tout en leur conservant la solidité nécessaire. Gréce également a la CAOQ, il a été possible
&’ étudier en trois dimensions — comine on le voit ici — les phémoménes aérodynamiques engendrés
autonr des rames, et d’améliorer entre autres le profil de leur toiture. Mais il est apparu plus récemment
que, comple teny du fait que les TGV futurs circuleraient dans des tunnels, il était indispensable de
comprendre les phénomenes liés a U'incompressibilité de P'air. Des modéles théoriques perfectionnés
sont en cours d'élaboration dans les laboratoires de la SNCF, Paraifelement, les spécialistes consacrent
une aftention particuli¢re aux phénomenes thermigues. Allides & des essais sar magueite en soufflerie,
qui reconstituent les conditions réelles d’exploitation, ces approches théorigues devraient se traduire par
une moindre résistance & Uavancement du TGV de troisiéme génération, d'oit une consommation
Slectrigue réduite & puissance égale. (Cliché SNCF-CAY)
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ia tendance générale a Finformatisation
se profile déja dans le TGV.

meilleures résistances mécanique, ther-’

N

mique et a l'usure. D’autre part, une
optimisation poussée des formes de ces
organes pour obtenir des gains de masse
substantiels en répartissant au mieux les
contraintes mécaniques. La CAC (concep-
tion assistée par ordinateur) sera de plus
en plus utilisée, par exemple, pour conce-
voir des corps de roues de moindre épais-
seur ou étudier des essieux creux.
Au-dela des améliorations de compo-
sants mécaniques élémentaires, des pro-
grés plus fondamentaux méritent de lon-
gues études théoriques et expérimentales.
Citons, par exemple, I"utilisation de maté-
riaux composites naturellement souples,
qui simplifierait la conception de structu-
res « travaillantes », telles que les chissis
de bogies ou Parbre de transmission.
Citons aussi le recours & des roues libres,
permettant de supprimer l’essieu, et la

mise au point de « suspensions-actives »

pour réduire davantage les efforts entre le
véhicule et la voie. Ces recherches restent
4 entamer, et doivent satisfaire aux exi=
gences permanentes de sécurité, fiabilité
et facilité de maintenance. Quant aux cais-
ses des véhicules, domaine d’apparence
moins noble et moins « technique », les:
améliorations sont loin d’étre terminées.
Les exigences de légéreté et 'les contraif-
tes aérodynamiques étant de plus en plus
fortes, il est nécessaire de progresser dans.
loptimisation des structures, le modelage

des formes et le recours 4 de nouveaux

matériaux. LA aussi, la cAO a permis d’ap-
porter des allégements substanticls 4 la
structure des véhicules du TGv Atlantique

(fig. 3). L’ossature a ét¢é rendue plus

homogéne tout en ménageant les volumes
nécessaires aux équipements. . -
Dans le domaine des matériaux, les étu-

1. annedy porteur
2. rotule
3. membrane & grande flexibilité

4. amortisseur transversal

5 et 6, amortisseurs longltudincux
entre caisses

- 7. amortisseur anti-lacet’
8. amortisseur vertical

Figure 4. L' une dex principales originalités du TGV réside dans le fait que ses « bogies », dispositifs
articulés sous lesquels sont montées les roues, sont communs @ deux voitures consécutives de la rame. If
est donc possible ’insérer une partie de la suspension dite secondaire, servant i amortir la liaison bogie-
voitares (eylindres verts), entre les voitures. Cela permet d’abaisser le plancher de ces derniéres afin de
réduire la résistance & lavancement de ensemble. Sur le TGV Sud-Est, la suspension secondaire est
assurée par un ressort hélicoidal. Sur le TGV Atlantique, elle devient pneumatigue, grice en particulier
& des membranes i haute flexibilité (3). Par aifleurs, les mouvements parasites des voitures ne sont plus
Jugulés exclusivement par des amortisseurs reliant le bogie & la caisse des voitures (8), comme ¢’est le cas
sur le TGV Sud-Est, mais aussi par des amortissenrs entre voitures (4, 5, 6). Enfin, la rame posséde une
stabilité accrue face aux mouvements en lace! (rotation autour de la verticale}, grice a un découplage
optimal des oscillations des voitures par rapport & celles des bogies. Le TGV de troisiéme génération
sera-t-il doté de suspensions « actives », capables de déceler les amorces de mouvenents parasites et de

les contrecarrer ? {Cliché SNCF-CAY)

44

‘des et expérimentations des caisses en”

acier inoxydable et 2 haute limite élastique .
visent des gains de masse de 1’ordre de
15 %-pour les structures nues. Au-dela de -
ce gain, on doit s'interroger sur Paveniy *

“des matériaux composites tant pour les .

structures des caisses que pour les équipe-:
ments. Les perspectives ouvertes par-ces

nouveaux matériaux sont.en effet sédui-
santes. Mais les problémes de liaison avec.
des organes métalliques, les problémes de

vieillissement et de fatigue, d’entretien,.’
de limitation de toxicité en cas d’incendie -
paraissent redoutables. Les premiéres
expériences opérationnelles, fin 1987, .
porteront donc sur des éléments peu sensi- .
bles au sens de la sécurité, tels que coques .
de sigges, portes, éléments d’habillage, - -
ete. ) . AT
Nous ne pouvons clore cet article sans’

évoquer la contribution de Iinformatique’

au Tgv. Alors que les microprocesseurs . .
n’occupaient gu'une place réduite dans les -

_ rames du TGV Sud-Est, on assiste, pour les

rames du TGV Atlantique, & une véritable
révolution dans la conception dés circuits
électriques du train. La micro-informa- -
fique permet de substantielles économies
par 'automatisation trés poussée des pro- -
cédures d’exploitation. C’est ainsi qu’il-
sera possible, sur le TGv Atlantique, de
réaliser automatiquement la plus grande
partie des opérations de préparation de
rame : contrdle de la signalisation — qui'
n’est plus placée au bord des voies, mais
s'affiche directement dans la cabine du
mécanicien —, mise a jour des informa-
tions destinées aux passagers, réglage de
la climatisation, etc. On pourra également
fournir au mécanicien des informations en
temps réel concernant le fonctionnement
des moteurs, des freins, etc. Jointes & une
informatisation compléte des procédures
de diagnostic de pannes, ces informations
faciliteront les dépannages éventuels. Par
ailleurs, certains défauts de fonctionne-
ment et les circonstances de leur appari-
tion pourront étre transmis par radio au
centre de maintenance, permettant d’ef-
fectuer une opération d’échange standard
d’élément 4 larrivée au terminus de la
rame. Ces divers aspects conduisent, pour-
le Tov Atlantique, 3 une réduction du
cofit d’entretien des rames de Pordre de
20 % !Etcela conjointement 4 un acerois-
sement trés sensible des performances et
du confort.

En fait, lamicre-informatique permet la
mise en place d’un véritable réseau de
communication (fig. 5). 11 s*agit, d'une
part, d'un réseau interne entre les diffé-
rents éléments de la rame, sous la forme
d’une double ligne bifilaire (par souci de
sécurité) remplagant les centaines de liai-
sons fil & fil des trains traditionnels. Un
ordinateur principal y joue le rdle de chef
d’orchestre et gére la succession des mes-
sages des microprocesseurs secondaires.
Ceux-ci, en grand nombre, échangent
entre eux les données nécessaires 2 leurs
applications respectives, données notam-
ment recueillies grice a des capteurs dis-
posés le long de la rame (fig. 1). Ils gérent
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es fonctions extrémement variées telles
ue commande des blocs moteurs et des
ispositifs- de freinage, contréle de I'état
e larame, logique de dépannage & 1’usage
es mécaniciens, etc. Il s’agit d’un réseau
xterne, d’autre part, pour la transmission
ar radio de données (via des stations
xes, disposées sur ka voie tous les 10 kilo-
iétres environ) entre les rames ¢t les cen-
res d’exploitation (gares, postes de com-
iandes, ete.) et de maintenance (ateliers,
épots). Cette tendance générale a I'infor-
natisation (encadré) et a I'utilisation de
ystémes experts, par exemple pour le dia-
nostic de pannes (voir larticle de
.P. Perrin et J.P. Pascal dans ce supplé-
nent), se profile déja dans le TGv Atlan-
que. .

aui-il rouler
ncore plus vite 7

Revenons 2 présent aux questions que
ous posions au début de cet article :
avenir nous réserve-t-il un TGV roulant &
00 kmmv/h ? Le TGV du futur sera-t-il trés
ifférent de ses prédécesseurs ? Para-
loxalement, la réponse 2 la seconde ques-
ion est « sirement », alors qu'a la pre-
niére nous ne répondrons que « peut-
tre ».

En effet, les conséquences de "accrois-
ement de la vitesse doivent dtre exami-
ées avec circonspection et réalisme. Une
remiére constatation s’impose alors :
accroissement de la vitesse ne peut se
aire qu’au prix d’une consommation
nergétique accrue. Fort heureusement,
‘optimisation des propriétés aérodyna-
niques des rames et du rendement des
noteurs permettra de minimiser ce phé-
ioméne. En revanche, on ne peut pas
gnorer le fait que, lorsque la vitesse du
rain s’accroit, les phases d’accélération

L. TGV : VERS UNE 3 GENERATION

ASTREE : LE MARIAGE

DU CHEMIN DE FER AVEC LES TECHNIQUES DU OQI° SIECLE -

ASTREE est fe futur systéme de « contrdle-
commande » des circulations ferroviaires.

La recette pour Pobtenir est simple. Equipez
chaque train de moyens de localisation et de
transmission ; répartissez sur le territoire des
ordinateurs reliés entre eux, capables de deman-
der aux trains leur position et leur vitesse et de
déterminer la position des aiguillages. Yousavez
constitué une base de données qui fournit une
représentation compléte, précise et récente du
réseau et des trains qui y circulent.

Développez ensuite des pregrammes informa-
tiques qui utilisent ces données pour gérer la
circulation ferroviaire ; répercutez leurs résul-
tats vers les trains, les aiguoillages, les passages a
niveaux... sous la forme de commandes, d’auto-
risations, de consignes ou de conseils ; vous avez
réalisé ASTREE,

Les moyens nécessaires  la localisation et a la
transmission, comme les ‘moyens de saisie, de
traitement, de dialogue ou de commande s’ap-
puient sur 1’électronique, les télécommunica-
tions et Pinformatique — les techmiques qui
feront la force du XXI* siécle.

L’essentiel de ces moyens est embarqué ou se
trouve dans les centres de contréle, plutét que
réparti le long de la voie. En quelque sorte, ce
n’est plus le sol qui voit passer fes trains, mais le
train qui se repére par rapport au sol. Les impli-
cations de ce changement d’optique sont consi-
dérables.

En effet, la connaissance de la position des
trains n’étant plus liée 4 des repeéres fixes, la
souplesse de ’exploitation est considérablement
renforeée. ASTREE permet de profiter au
mieux des possibilités de la voie et des véhicules :
accroissement du débit des lignes ou de [a vitesse
des trains (sans pour autant exiger des freins anx
performances cotiteuses), facilité d’organiser
des circulations a contre-sens, etc.

En outre, ASTREE apporte un renforcement
de }a sécurité, et ce pour deux raisons. D’une
part, il remplace la classique signalisation placée
sur le bord de la voie par une signalisation de
cabine visible et lisible, permanente et perti-

nente. Cette signalisation peut étre enrichie. -

d’une série d’aides 4 la conduite dont le contenu;

la présentation et PPergonomie feront 1’objet -

-d’expérimentations et de discussions avec lesuti: - :
lisateurs. D*auntre part, ASTREE compare 4 -

tout instant la vitesse du train aux limites impo- .~ -
sées par la sécurité et déclenche un freinage . -
d’urgence si ces limites sont outrepassées. Pour

étre efficace sans ralentir inutilement le trafic,

ce controle de vitesse doit tenir compte de trés .

nombreux paramétres qu’ ASTREE connait en

permanence. C’est I un'extraordinaire outil de . -

sécurité, um véritable filet de protection éténdu

au-dessus des circulations. Notons qué la signali- .
-sation de cabine et'le contrile de vitesse ne sont

pas réservés aux senles lignes les phus importan:-. .

tes : toutes les locomotives étant équipées, tous .

les trains bénéficient de la méme sécurité, en -
tous points du réseau. . S e
Enfin, ASTREE apporte plus de souplesse, de "
qualité de service ¢t d’économie. Une informa:
tion fraiche, précise et vaste permet une mieil-
leure régularité du trafic, de sensibles économiés -
d’énergie ainsi qu'une exploitation et une ges-
tion améliorées. La mise en place de ce systéme
nécessitera bien siir des investissements impor-
tants, mais permettra d’en éluder d*autres, éga-
lement importants. Elle entrainera une rédué-

tion des colts d’exploitation, notamment -

d’entretien de la signalisation classique, pro-
gressivement appelée 4 disparaitre, et plus

‘généralement d’importants gains de producti-

vité,

ASTREE est en cours de développement. Des
tests se poursuivront jusgu’en 1990. A Pissue de
ces tests, la direction de Pentreprise décidera du
déploiement généralisé. Celui-ci devrait s’ache-
ver a4 I’horizon 1995. ASTREE devrait alors
constituer un atout essentiel pour assurer au
chemin de fer une place importante dans le
transport de demain.

Patrice Bernard, Adjoint Recherche
au Directeur des Etudes,
de la Planification et de la Recherche — SNCF

“igitre 5. Alors que les ordinateurs sont peu présents dans le TGV Sud-Est, on assiste & une véritable
évolution sur le TGV Atlantique, ot la micro-informatique permet de réaliser de substantielles
conomies d’ exploitation gréce @ Pautomatisation de certaines procédures (voir texte). On assisie en fait
 la création d’un véritable résean de communications, d’une part & Pintéricur des rames et, d’auire
arl, entre celles-ci et le sol. On voit sur le schéma Uorganisation de ce réseau. Le TGV Atlantique
lisposera ainsi de quaire ordinateurs principaux de cabine (1,2 et 17, 18 : n'oublions pas que les rames
le TGV sont symétriques), de plusieurs ordinateurs de commande des bogies motears (3, 4 et 15, 16) et
e cornmande des remorgues (5 & 14). Ceux-ci échangeront des données recueillies par des capteurs
pécialisés répartis le long du Irain, et communiqueront par radio avec les gares ou les centres de
naintenance (00) grdce & leur émetteur-récepteur embargué (0), lui-méme relié & Pordinateur prinei-
al Le TGV de troisiéme génération fera-t-il appel & des systémes experts, programmes & ordinateur qui
miteret le raisonnement d’un spécialiste, pour déterminer en quelques instants Uorigine de ses propres

annes afin d’en accélérer ln réparation ?
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et de ralentissement deviennent plus lon-
pues, ce qui limite les gains de temps
escomptés. C'est pourquoi nous avons
toujours considéré que les vitesses de I'or-
dre de 300 km/h étaient optimales, compte
tenu des distances qui séparent les villes
importantes & I'échelle eurcpéenne.

I.a seconde constatation est que la
« course » & la vitesse entreprise par des
pays tels que le Japon et la République
fédérale d’Allemagne, avec la sustenta-
tion « magnétique », est une réalité incon-
tournable. Qu'a cela ne tienne : les TGV
sont déja capables d’effectuer des pointes
de vitesse 2 360 ou 380 km/h.

En résumé, nous pensons que les
recherches entreprises depuis le début des
années 1980 dans les différents laboratoi-
res de la SNCF et des industriels sont indis-
pensables, parce qu’elles apporteront des
améliorations substantielles au confort et
A la sécurité des passagers, tout en dimi-
nuant les colits de production et d’exploi-
tation. Et elles permettront également
d’ici une décennie, si le besoin s'en fait
sentir (en particulier dans des pays trés
vastes comme les Etats-Unis), datteindre
les 400 km/h en régime de croisigre. W
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La voiture intelligente

par Charles Parey et André Lauer

Un ordinaleur de bord recoit et iraite des informations concernani I'éfat

du vehicule, informe le conducteur sur la roufe et le frafic, déclenche

des aulomatismes de securite, voire pilole a sa place... ainsi sera la voiture du
futur. Science-fiction ? Pas du ftoul. L’automobiliste, demain, sera

au volant d’une voiture intelligente. Munie d’instruments de bord conviviaux ¢
du type écran lactile ou appareils de synthese vocale, elle proposera

méme sur son lableau de bord la carfographie de toutes les grandes villes
d’Europe. Et comme on est rarement seul sur la route, celle-ci sera

elle-méme infelligente, equipée de moyens informatiques sophistiqués desftinés
a combatire les embouteillages. Ainsi, Pautomobile de demain

sera-t-elle le fruit des derniers progres de la micro-informatique, de
l'intelligence artificielle ef des fransmissions de données. Pour savoir ou elle
nous conduif, prenons place a son bord avec Charles Parey et André Lauer.

Figure 1A quoi ressendlera la voituee de demain 7« Proxima », le véhicule futuriste que vient de concevoir le groupe PSA, nous

sugpere fa reponse. Conne i e voit sur ces images de sypthése réalisées par la Sogitee, et illustrant cette automobile du futur, elle sera peu
differente duns son apparence de celle gue nous wiitisons aujourd i Eu revanche, effe sera « intelligente » et fera appel

any derniers developpements de la niicra-informatique el des transmissions de données. Un ordinateur de bord recueillera et traitera de
mombreuses donnees concernant Petat dua velicule, issues de caplenrs disposes dany tous sex organes. Il pourra ainsi prendre en charge la
gextion de son fonctionnement, wemoriser lex pannes ef défauts intervenns lors d'un trajet. Mais i offrira également une aide a la conduite,
anelysant des informations prosenant de Penvironnenent de la voitire, ef prewant des décisions & la place du conducteur... Les premiers

pas vers ane conduite enticrement autonatique, qui ne deveail cependant voir le jour qia rés long terme. (Clichés Sogitec)
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ouvenons-nous des premiéres

images du film de Fellini, Huit et

demi. Guido, le personnage cen-
al est enfermé dans sa voiture elle-méme
loquée dans un embouteillage. Aprés
uelques minutes d’angoisse, Guido finit
ar s’envoler pour échapper a ce cauche-
1ar des temps modernes. Cette méta-
hore poétique montre & quel point 'auto-
1wbiliste, une fois la portiere de sa voiture
laquée, est isolé du milieu extérieur. Sa
oiture entre dans le flux des autres véhi-
ules, tout aussi isolés, véritable plongée
ans un milieu que certains n’hésitent pas
qualifier d’hostile.

Comme pour répondre A cette appré-
ersion, « Proxima », véhicule futuriste
ongu par le groupe psA (fig. 1) et illustré
ans un court métrage du méme nom réa-
sé avec des images de synthése par la
ociété frangaise Sogitec, nous donne un
pergu de ce que sera la voiture de
emain. Elle aura toujours quatre roues et
nvolant. Mais équipée d’un ordinateur
e bord, elle pourra recevoir et traiter des
iformations concernant le bon fonction-
ement de ses organes et scs relations avec
environnement, ainsi que déclencher des
utomatismes de sécurité. Pour améliorer
ncore cette aide A ka conduite, qui pour-
ait devenir entidrement automatique 2
g terme, la voiture du futur sera munie
"instruments de bords conviviaux, infor-
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mant l'automobiliste sur ’état de la route,
le conseillant sur son itinéraire ou le pré-
venant d’un éventuel danger. Bref, la voi-
ture de demain sera « intelligente ».
Elément évidemment indispensable, la
route, aussi, sera intelligente. Des systé-
mes de recueil, de traitement et de gestion
des informations concernant le trafic, la
météo ou encore la disponibilité des rou-
tes en fonction des opérations d’entretien
des voies pourront, du sol, dialoguer avec

I'automobile. Véhicule « informé », la -

voiture de demain sera de plus intégrée
dans des dispositifs de régulation du trafic,
destinés & rendre la circulation plus fluide
et notwmment & éviter les embouteillages
dans les villes. Ainsi, malgré une appa-
rence peu changée, la voiture « intelli-
gente » sera-t-elle trés différente de celle
que nous connaissons aujourd’hui ; elle
sera le fruit d’un saut technologique
majeur, le plus important qu'ait connu &
ce jour lindustrie automobile, intégrant
fes plus récents développements de I'infor-
matigue ¢t des systémes de transmission
de données. Une voiture qui n'cst cepen-
dant pas st lointaine, puisque tes tout pre-
micrs équipements « intelligents » pour-
rajent apparaitre dés (990, ..

De tels bouleversements techniques
sont dictés d’une part par des considéra-
tions d'ordre ¢conomique, Les pays pro-
ducteurs, européens notamment, doivent

LA VOITURE INTELLIGENTE

en cffet faire preuve d’innovation face  la
concurrence des nouveaux pays industria-
lisés. Et I'enjeu est considérable. Sila ten-
dance se confirme, et pour ne citer que’
I'hexagone, il y aura en 'an 2000 trente
millions d’automobiles, contre vingt-cing
millions aujourd’hui dont vingt-deux mil-
lions sont des voitures particulieres. En
matiére de transport de marchandises, la
route a supporté, en 1984, 88,4 milliards
de tonnes/km avec une moyenne de par-
cours de 70 kilomeétres par véhicule (voir
I'article de J. Colin dans ce supplément).
Les conditions d’utilisation des véhicules
quant & elles doivent aussi étre prises en
compte, Pour un réseau routier frangais de
800 000 kilométres — toutes natures de
voies confondues —, le parcours moyen
annuel d’une voiture particuliere est
aujourdhui supérieur & 12 500 kilométres
— la croissance du trafic automobile a été
d'environ 10 % en 1986 —, et les automo-
bilistes passent 44 millions d’heures par an
dans les bouchons !

Lautre aspect majeur des problémes de
la circulation routiére qui pousse a I'inno-
vation est bien sir celui du lourd tribut
représenté par les conséquences des acct-
dents. Certes, des résultats encourageants
ont ét¢ obtenus depuis 1978, année oit fa
France détenait le triste record de 16 617
tués. 1l n’en reste pas moins que, en 1986,
il y a cu prés de 185 000 accidents avec
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our éire infelligente la voifure
ara massivemen! appel a Pinformatique.

10 960 tués et 259 000 blessés, dont 65 500
gravement atteints. Bien entendu le com-
portement du conducteur et notamment
I'alcoolémie et la vitesse restent les fac-
teurs principaux de linsécurité routiére.
Mais les améliorations réalisées tant sur
les véhicules que sur le réseau routier
contribuent & la régression du fléau.

" Ainsi, des programmes internationaux
de recherche industrielle sans équivalent
dans les autres secteurs des transports
viennent d’étre lancés au niveau euro-
péen. 1l s’agit des programmes de recher-
che Furéka, qui ont fait apparaitre les
projets de synthése les plus ambitieux an
niveau mondial — bien que Japonais et
Américains, séparement, fournissent
d’importants efforts dans le méme sens —
et associent pour la premiére fois dans ce
domaine des industriels de plusieurs natio-
nalités (voir encadré p. 52). Ce sont les
projets Prometheus, Carminatet Europo-
Iis dont la premiére phase de définition a été
approuvée 4 Londres en juin 1986 ; par la
suite le projet Demeter a &té approuvé a
Stockholm en décembre 1986.

Promethéus concerne principalement

I'aide 2 la conduite, avec la mise au point’

d’un ordinateur de bord élppelé « copilote -

intelligent » destiné & aider le pilote, voire
a Ie remplacer dans certains cas ; ce pro-

grarnme intégre toutes les possibilités de

communication entre véhicules et avec
Penvironnement. Carminat traite des pro-

_blémes de cartographie embarquée, de

navigation, de diagnostic de I'état du véhi-
cule et de réception des informations pro-
venant de lextérieur. Demeter, de son
cBté, a pour objectif d’aboutir & des stan-
dards européens de cartographie mise en
mémoire. Europolis, enfin, considére le
véhicule inséré dans un flot et concerne la
gestion de la circulation et notamment des
embouteillages.

Bien que ne concernant pas directement
la voiture intelligente, d’autres program-

mes de recherche importants ont pour but

d’améliorer 'automobile. Nous ne les

. développerons pas ici, mais il faut citer,
dans le cadre d’Euréka, le programme

Carmat 2000 dont Pobjet est- d’alléger le
véhicule, par l'utilisation de nouveaux
matériaux. Par ailleurs, [I'industrie
francaise se mobilise pour améliorer le

- moteur, afin de respecter la future régle-

mentation de la Communauté écono-

mique européenne en matiére de polla= .
tion : ainsi le programme: - Mofeur:

épuration, mené par psA et la Régie -
Renault et aidé par le ministére dela. -

Recherche €t' de "Enseignement supé-.
rieur, concerne notamment le controle de: -
fa combustion et le traitement des gaz ..
d’échappement. Notons également que'le.

programme frangais de recherche  véhi-

cule & fonctions enrichies » concerne plus: .
particuliérement Ie confort et la sécurité - -
par le biais de Pamélioration des suspen- - .-
sions et de la stabilité. R

Un copilofe intelligent.
Pour étre intelligente, la’ voiture fera .

tout d’abord massivement appel ' 'ihfor- -
matique. Les microprocesseurs, . qui.* .

régneront demain, sont déja bienprésents . .

dans P'automobile. Sous le capot, on lés -

trouve dans les dispositifs d’allumage;, ou
de freinage anti-bloquant tels ceux exis- -

tant notamment sur Renault 25; Peugeot’
505 GTi et sur les poids lourds (voir Particle.
de J. Colin dans ce suppiément) ; la trac-°
tion intégrale, out la motricité est répartie
sur les quatre roues, permet grice d eux de

G

commandes

R

interprétation copilote interfaces émission communication
des données intelligent hemme/ ef réception avec
provenant » coordinateur machine . d'informations fes installations
de I'extérieur, d'actionneurs commande vers ou au sol
o vision . g%féc'r'?g? . .et synthése en DTOV“?”:“C;Q eréseau global
' uriraire: d'autres véhicules [ .
s distance. « prévision vocale einfrastruciure
« température des évolutions écrans tactiles routiére
= vitesse relatives
« navigation
AR informations
générales

bases de données
el mé&monisation
de données
provenant dy véhicule

+ pneus

* huile

c
évaiuation de I'état interne du véhicule
& l'aide de capteurs:

» adhérence

s eou
« température

Figure 2, Ce schéma de principe montre ley diverses fonctions que pourra remplir, a bord de Uautomobile de demain, le « copilote intelligent ». Cet ordinateur
de bord (A}, dont les premidres applications devraient apparaitre sur le marché en 1992, centralisera les informations provenant de Uextérieur, telles
gu’évaluation des distunces par rapport & un obstacle ou nature de cet obstacle, des données qui seront recueillies par des capteurs spécifiques (B). I
interprétera égatement celles concernant I'état du véhicule, comme température de Ieau, pression ou adhérence des preus (C). Il prendra en compte des
informations contenues dans des bases de donndes mémorisées pendant le trajet et concernant les incidents ou pannes de certains organes du véhicule, ou
mémorivées de fagon standard, telle la cartographie d'une ville (1)), L’ordinateur recevra aussi des informations provenant des copilotes d’auires véhicules,
sty la vitesse, par exemple, de ces véhicules 8'ils se frouvent a proximité directe (E). Enfin, il pourra communiquer avee des installations eu sol, pour
connaitre Pinfrastructure routiére ou 'état du trafic (F}. Le copilote pourra alors aider le conducteur, en lui fournissant des prévisions sur le fonctionnement
de la voiture, on des conseils de navigation. Il iva méme jusqu’a le remplacer dans certains cas, en actionnant des mécanismes de sécurité. Pour ce faire, il
interprétera bien st les actions du conductenr (G), qui disposera d’interfaces ergonomiques : synthése vocale, écran tactile, etc. (H). (D’aprés SERT)
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endre les virages avec une plus grande -
curité ; par leur présence dans la bofte

. vitesses; notamment pour les poids
urds, le choix des rapports et leur syn-
ronisation sont asservis au régime du
oteur. De facon plus visible pour le
nducteur, l'informatique ainsi que
lectronique se manifestent également
r le tableau de bord, avec les éléments
: contrdle et de surveillance. Il s’agit des
vers .cadrans numériques indiquant
tat du véhicule — pression d’huile, tem-
rature de I’eau, etc. —, et des systémes
avertissement des anomalies par syn-
ése vocale présents sur certains modéles
ut de gamme.

Le projet Prometheus va plus loin : il
évoit |’assistance dans la maintenance et
conduite, par un ordinateur qui centrali-
ratoutes les informations (fig. 2). Il per-
ettra ainsi une meilleure gestion du fonc-
nnement, puisque ce « copilote
telligent » collectera et analysera toutes
s données « endogénes » provenant des
pteurs en place sur les différents orga-
s, tels que jauges, sondes de tempéra-
re ou de -pression, contacts -électro-
ques, etc., permettant de gérer le
nctionnement du véhicule en le gardant
ins son domaine de sécurité. 11 enregis-
e1z également dans une banque de don-
es interne au véhicule tous les incidents
' fonctionnement au cours d’un trajet.
ette banque de données pourra ensuite
re exploitée pour la maintenance.
Mieux encore, il devra, en une seconde
ape, étre capable de prendre des déci-
ons de conduite. afin d’aider le pilote en
tuation courante et éventuellement de le
ppléer, notamment en situation dange-
use, ¢’est-d-dire commander le freinage
1and surgit un obstacle. Il traitera alors
s données « exogenes », relatives 4 la
ception de stimuli extérieurs tels qu’état
> 1a chaussée, présence de brouillard ou
obstacle a l'aide d’un détecteur infra-
uge ou d'un radar, et méme présence
un autre véhicule dans I'angle mort du
troviseur grice A des systémes Doppler 2
tra-sons. Le conducteur pourra méme
reaverti d’une baisse de sa vigilance par
1e mesure continue des petits mouve-
ents du volant...

Le copilote est aussi prévu pour faire
umer des logiciels dintelligence artifi-
elle, qui seront en fait des systdmes
(perts embarqués. Rappelons qu’un sys-
me expert est un outil informatique qui
mule le raisonnement d’un expert dans
1 domaine particulier.

ici, certaines données sont précises, tel-
s la température du moteur, une porte
iverte ou fermée, un obstacle ou pas
obstacle. Il existe cependant de nom-
reuses données dites « floues », du type
aussée mouillée ou glissante, et difficites
traiter par 'informatique algorithmiqgue.,
intelligence artificiclle pourra interpreé-
rde telles données et aider le conducteur
ans certaines décisions face d un dan-
21, Une équipe de chercheurs de I'Insti-
it national de recherches en informa-
que et en automatique (INRIA) travaille
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Figure 3. Le prototype Atlas, développé par Renauit et Télédiffusion de France et qui devrait étre
opérationnel en 1999, a pour objectif la mise au point de base de données cartographigques stockées sur
dex mémoires de masse & accés rapides, comme les disqueys compacts, comprenant un lecteur couplé & un
systéme de visualisation placé sur le tablean de bord (A). I sera possible, comme le montre cette vue
d'une maguetie &’ Atlas a bord d'une automobile Renault, de visualiser la cartographie d’une ville ou
d'une région a l'échelle désirée et d’orienter cette carte. Le systéme sera capable de localiser e véhicule
ef de fournir, & Paide d'un logiciel approprié, un ilinéraire optimisé pour aller a Vendroit choisi sur la
carte, tei (B), il propose un itinéraire & Uautomobiliste qui doit joindre Saint-Maur-les-F ossés &
Suresues en passant par Clichy, ef en traversant Paris. Le trajef proposé apparait en blanc sur la carte.

(Clichés Renault)

deés aujourd’hur sur de tels systémes
vxperts.

Lnfin, un véritable dialogue pourra
setablir entre les « copilotes » de deux ou
piusicurs voitures tres proches, de fagon a
prévenir toute colliston. Une premicre
voilure pourra par exemple avertir celie
qa faosudt de son freinage, & Faide dun
émetteur ¢f de moyens de transmissions
de courte poridée de type hyperfréquence,
que nous développerons phus loin, La voi-
lure suivante recevra le message & Pawde
doecapteurs specifiques, ot e copilote
pourra alors interpréter Finformation en
Tonction de la vitesse de son propre véhi-
cule, pour déclencher dventuellement le
leinage. lapphication wltime de co sys-
teme, dont une maguette devrait voir le

jour en £996, pourrait étre une conduite
en file totalement automatisée. De quoi
faire frémir les « Fangio » en puissance !

Une carte routiere
sur disque compact.

Linvasion de 'informatique ne va pas
se cantonner & ce seul domaine. .. L’auto-
mobile, au-deld de la stricte mécanique,
¢'est aussi le projet du voyage. Pour
accomplic un déplacement, le conducteur
doit avoir repéré et ¢tabli un itinéraire, et
savoir s’y positionner & n'importe quel
momenl. La traditionnelle carte routiére,
la signalisation par panneaux de direction
et de localisation et les renseignements
demanddés aux éventuels riverains sont
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>hoisir son itinéraire
ur son écran d'ordinafeur.

encore aujourd’hui les seules sources d’in-
formations dont il dispose. Le programme
Carminat va bouleverser cet état de fait.
‘Regroupant notamment les projets Carin,
mené par Philips, et Atlas (fig. 3), par
Renault et Télédiffusion de France, qui
sont en cours de développement, Carmi-
nat a pour objet d’assister le conducteur
dans sa localisation et de lui conseiller un
itinéraire. Ils devraient étre opérationnels
dés 1990,

Il s’agit d’une part de la mise au point de
bases de données concernant toutes les
caractéristiques cartographiques d’un ter-
ritoire, stockées sur des mémoires de
masse 4 accés rapide. Avec le CD Rom
(Compact Disc Read only Memory), un
dérivé du disque compact, mis en ceuvre
sur un prototype de Carin dans une Ford
Transit, la capacité de 500 Méga-octets
utiles est suffisante pour que la cartogra-
phie routidre de I'Europe et de ses princi-
pales villes soit contenue sur une seule
face. Ainsi a I'aide d'un micro-ordinateur
embarqué, qui sera vraisemblablement le
copilote dont nous avons parlé plus haut,
et d’'un lecteur de disque compact, il
devient possible d’appeler la région ou la
ville concernée et de la faire apparaitre &
I'écran. Un processeur graphique permet
de choisir I’échelle de représentation dési-

rée et d’orienter la carte dans la direction.

adéquate. Ces bases de données cartogra-
phiques pourront étre complétées par des
informations concernant 'hétellerie ou
les concessionnaires automobiles, voire
méme un manuel d’assistance technique
du véhicule.

D’autres supports de base de données
embarquées peuvent étre envisagés. Il
s’agit par exemple des cartes Drexler,
mémoires optiques de format carte ban-
caire, sortes de « disques compacts rectan-
gulaires » dont la lecture par laser se fait
en translation et non en rotation. Leur
capacité de 4 Mo, plus faible que celle du
CD Rom, représente tout de méme 1’équi-
valent de 1 600 pages de format A4.

Une des grandes difficultés qui se
posent est celle liée 4 la normalisation des
cartes pour les différents pays. Cela a
conduit Philips et Blaupunkt a s’engager
dans le projet Demeter qui permettra
d’aboutir d’ici trois ans & un systéme
unique de cartographie sur CD Rom.
Dans le méme esprit, le Comité européen
des responsables de cartographie officielle
(CERCO), organisme qui réunit les instituts
tels que {'Institut géographique national
en France (I1GN) s’est saisi de cette ques-
tion pour participer & un effort de standar-
disation européen.

A partir de telles cartographies, com-
ment se localiser par rapport 4 litinéraire .
représenté 7 Le conducteur disposera . ..
d’un systéme de visualisation, pouvant -
étre couplé au copilote intelligent, qui fera.:
apparaitre automatiquement sa position’,
sur le fond de carte de I'éeran. Plusieurs

solutions paraissent possibles pour déter-

miner la position du véhicule par rapport &
un repére initial. Une approximation dela -
distance parcourue peut étre connue par: -~

comptage des tours de roues, par exemple

& partir des capteurs de freinage. Quant :

aux variations d’orientations, elles peu=
vent étre appréciées a I'aide d’une bous- -
sole électronique, ou d’un magnétométre, . -
en mesurant les rotations successives du - °

volant ou bien les différences de parcours

des deux files de roues. I’ autres perspec- :

tives sont envisagées comme la localisa:

tion & l'aide des satellites Navstar déja - -
existants et Locstar qui seront opération-
nels dans deux ans. Accrues en précision,” -
elies posent de gros problémes en zones. -

« masquées » comme les foréts et les villes

et ne peuvent donc s’appliquer sur un
réseau dense comme celui de I"Europe
occidentale.

Pour en finir avec la navigation, it faut

savoir qu’il existe déja de nombreux algo-

rithmes d’optimisation d’itinéraires (voir

Figure 4. A voiture intelligente, route intelligente ! QJuels sont les moyens dont on dispose pour assurer la fluidité de la circulation ? En France, le Centre
national d’informations rowtieres (CNIR) situé & Rosny-sous-Bois, centralise les données concernant le trafic sur tout le territoire national. Ces données sont
recueillies par des capteurs de trafic disposés en certains endroits du réseau routier et autoroutier : boucles électromagnétigues ou cibles piézo-électriques.
Des modéles informatiques d'évelution du trafic établis par périodes et lieux permettent aux techniciens d’effectuer des prévisions. Les informations sont
synthétisées sur des tableaux synoptiques tels ceux que nous voyons sur cette photographie du CNIR, ef permettent de prendre des décisisons de régulation,
comme le délestape sur des itinéraires paralléles, (Cliché F. Cepas-DSCR)
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rticle de J. Colin dans.ce supplément).
firme frangaise Logitrans, par exemple
opose des -logiciels exploités par les
nsporteurs pour l'optimisation des
irnées de ramassage scolaire ou de dis-
bution de marchandises, qui proposent
parcours le plus court possible en fonc-
n des contraintes géographiques ou de
consommation d’énergie. Le Service
¢tude technique des routes et des auto-
utes (SETRA) les utilise aussi pour a ges-
n des convois exceptionnels. Tls ne sont
s exploités 4 bord du véhicule, mais au
. De tels logiciels embarqués sont en ce
yment testés sur les prototypes 4’ Atlas.

'femps do .
burecutique embarquée.

On I’a vu, le conducteur sera assisté
rd par un ordinateur, et disposera de
ses de données et de systémes de locali:
tion. Mais il doit également savoir ce qui
ttend sur la route : ou en sont les
combrements ? Quelle météo pour les
ures & venir ? ete. Ici, plus que I'infor-
atique, c’est la transmission des données
i révolutionnera la fagon de se déplacer.
Aujourd’hui, avec les informations
diodiffusées, I'automobiliste peut se
nir régulierement informé par le biais de
n auto-radio. Ceux qui possédent un
léphone .de bord peuvent obtenir des
formations plus fraiches et plus locali-
es auprés des services spécialisés.
epuis quelques ahnées, I'automobiliste
st aussi consulter les écrans de vidéotex
ffusés par le réseau Antiope-Route sur
i grand nombre de points, tels que sta-
ons-services ou relais d’autoroute, et un
spositif analogue utilisant le minitel est
tuellement en cours d'expérimentation.
expérience prouve cependant que l'in-
rmation routidre que I'usager recoit par
‘biais de 'auto-radio ne lui est pratique-~
ent d’aucune utilité, cette information
étant pas disponible en temps réel.
elon la nature de son comportement,
1’1 soit actif, passif ou rétif, il ira méme
squ’a faire le contraire de ce qu’on lui
commande, et trouver dans bon nombre
e cas qu'il a eu raison de le faire. Com-
ent améliorer les échanges d'informa-
ons ?

Pour les courtes portées, les techniques
ar télécommande infrarouge, déja utili-
ses dans les systémes d’ouverture de por-
&res de voitures haut de gamme peuvent
ralement servir pour des échanges bidi-
clionnels, c’est-a-dire en émission et en
Sception, par exemple entre le véhicule et
ne borne située 4 un carrefour. Auto-
cout, une expérience de cette nature est
ctuellement développée par Siemens
ans la ville de Berlin, avec un systéme
iftarouge de 550 nanomeatres de longueur
‘onde et un débit de 125 kbits/ s, Elle
ermet de guider les conducteurs de mille
éhicules pilotes, taxis, véhicules des
omstructeurs Mercedes, BMw, vw, Ford
t véhicules d*usagers représentatifs équi-
ésde moyens d'affichage. Chaque auto-
1obiliste transmet A l'ordinateur central

PREMENT LA RECHERCHE Ne 190 JUILLET-ACUT 1987

e

[
]
o
T
+
~y
o
R |

LA VOITURE 'ENTELUGE:NTE- R

&
4 Delmcourcae

Figure 5. La régulation du trafic urbain a pour but d’éviter les embouteillages. Elle fait intervenir, dans
des postes de contriles, des logiciels qui, renseignés sur état de la circulation par des capteurs de trafic,
chaisissent en fonction des périodes et des lieux des stratégies de commande de feux de carrefours, en
puisant dans une bibliothéque de « plany de fewx » pré-établis correspondant i des situations particuliz-
res. La zone expérimentale laboratoire de Towlouse (ZELT), qui s’étend sur 400 hectares el dont nous
avons ici la représentation sur écran dun carrefour équipé de capteurs et de fenx (A), ainsi gue du
synoptique de la zone laboratoire (B), a pour but d’améliorer les modéles actuels de regulation, ainsi que
d'expérimenter de nouveaux maidricls. Tous les carrefours de la ZELT sont instrumentés a Paide de
contréleurs de feux et de boucles de comptage, et sont reliés a un ordinateur central par un réseau local.

(Clichés ZELT)

par le biais de balises so destimalion sou-
haitée o le calculateur lui conseille, @
chaque passage de balise, un itindraire.
Les infraroupes ne constituent cepen-
dant pas Te seul support atilisable. "Tou-
jours pour les courtes partées, les hyper-
fréguences utitisées notamment dins les
systemes draide a Pexploitation (sa1:) des
réseaux diaulobus sont ¢galement envisa-
ples. En Grnde-Bretaipee, plosieors pro-
jets de gondage dintomoebiles enoville,
Navigator TE Patly Finder, Pace ¢ Tilee-
tronic Sign Post System sont fondes sur
cette technologiv. Des études rénlisées en
France sous Uepgide de PUnion des sociétés
d'autoroutes i péage (Lsar} porlent sur fe
« peage dyoamigue », dit cncore plage
rapicdde ou plage sans rdt ©alors que e

véhicule franchit a 130 km/h un portique
spécialement équipé d'émetteurs et de
récepteurs, les informations relatives a
Pidentification du véhicule et a la transac-
tion du paiement sont échangées avec un
centre de contrdle, avee un débit de plo-
sicurs dizaines de kbits par seconde. Ce
systeme permet ainsi de payer 'autoroute
sans avoir a sarréter...

Pour les moyennes et longues portées,
d’autres supports sont envisagés, Pour les
messages regus par les véhicules d'une
source dinformation. routiére ou météo
par cxemple, la radio-diffusion est la
méthode fa micnx adaptée. Des dévelop-
pements importants sont menés avec la
technique s (Radio Data Systent) sur les
projets Carin of Atlas dé g évoqués. Nor-
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oulouse : un laboratoire pilofe pour éludier
o régulation du trafic.

.nalisée au plan européen, la RDS consiste

4 ajouter sur une fréquence FM détermi-.
née, une « sous-porteuse » modulée et
numérisée. Cette sous-porteuse transmet -

des informations numériques avec un
débit utile d’environ 350 bits/s, Il suifirait
alors d’exploiter les émetteurs FM exis-
tants par simple addition d’un codeur, et
d’adapter des parties spécifiques du récep-
teur embarqué dont le colit ne devrait pas
excéder celui d'un auto-radio. Enfin, un
" codage automatique devrait permettre,
sans interrompre 'écoute musicale de
recevoir des messages d’information rou-
tiére sous une forme affichée sur P'écran
couplé a 'ordinateur de bord, ou bien de
les faire reproduire par synthése vocale ou
enfin d’alimenter directement le systéme

de navigation. Les constructeurs qui tra-

vaillent sur les différents projets, notam-

o e L it e

nications du ministére des pTT : la'tran_‘s-"
mission analogique d'une part, comme le
dispositif Radio-Com 2000 en cours de dif-.

fusion dans la région parisienne et son'axe

Lyon-Marseille ; la transmission numé-.
rique d’autre part avec la mise en place
d'ici 1992 du réseau radio-téléphonique:
cellulaire numérique (projet Marathon). -

Ce dernier fera I'objet d’une standardisa-

tion au niveau européen en s’inscrivant
dans les futurs réseaux numériques 4 inté- .
gration de service (RNIS). D’un coit:
encore élévé, entre 10 000 et 15 000 francs-

pour un radio-téléphone, on peut penser

qu’il sagira d'un équipement profession-* -
nel par exemple 4 destination des trans-
porteurs. Plus qu'un simple radio-télé--

phone, le raccordement de términaux
spécifiques embarqués de type minitél ou
micro-ordinateur multipliera les fonctions

des’ injonctions. Sur route ou sur ‘auto-:
route, I'exploitant dispose déja d’un’cer-+"
tain nombre de moyens allant du recueil;
d’informations auprés des forces de police:
ou d’agents de 'administration, ou bien. "
automatiquement a aide de capteurs de - . -
trafic (boucles électromagnétiques dispos- -

sées dans la chaussée). Le passage d’un

- véhicule induit une variation de courant . .
facilement détectée seion la disposition- -
des boucles ; on peut alors connaitre en -,
un point, pour la totalité de la chaussée ou.
chacune des voies, le débit, le taux d’ocecu=, -
pation et la vitesse des automobiles. On- -

utilise aussi des cdbles piézo-électriques

-sur lesquels on enregistre les microdéfor-

mations provoquées par le passage des’

essieux, ce qui permet de différencier les . -
poids lourds des véhicules légers. Par aii- -
leurs, des réseaux vidéo sont employés en

L’EUROPE DE LAUTOMOBILE A U'HEURE DES GRANDS PROGRAMMES

Le programme européen de recherche indus- -

triefle Euréka développe quatre grands projets
intéressant 1’automohile. Prometheus (Pro-
gramme for an European Traffic Highest Effi-
ciency and Unprecedent Safety) concerne I’aide &
1a conduite ainsi que la sécurité et la gestion du
fonctionnement du véhicule, avec la mise au
point d’um copilete intelligent, ordinateer de
bord capable d’aider, voire de remplacer le
conducteur dans certaines situations et pouvant
mener 4 long terme & 'automatisation de la
conduite, Il mettra en cuvre pour cela des
recherches sur la micro-informatique, I'intelli-
gence artificielle, les composants électroniques
et les techniques de communication. Il regroupe
I’ensemble des constructeurs enropéens : la
RNUR (Régie nationale des usines Renault),
PSA et Matra pour la France ; Daimler-Benz,
BMW, Volkswagen et Porsche pour la Répu-
blique fédérale d’Allemagne ; Fiat et Alfa-

Romeo pour Pltalie ; Volvo et SAAB-SCANIA -

pour la Suéde et, enfin, Austin Rover, ‘par le
biais de Gaydon Technologies qui représente

également Jaguar et Rolls Royce, pour Ia
Grande-Bretagne, D’une durée de huit ans, son
maontant prévisionnel global est de ’ordre de 2,5
milliards de francs, dont 20 % pour la France:
Des équipements développés a partir des résul-
tats de Prometheus verront sans doute-le jour
progressivement au cours de la derniére déceén-
nie de ce siécle. .

D’un coiit total de 400 millions de francs sur
quatre ans, Carminat est organisé autour de Ia
navigation, les interfaces homme/machine, la
gestion du véhicule et le diagnostic pour Paide 4
la maintenance, la radiocommunication, et
Pemploi de base de données pour une cartogra-
phie interactive utilisant notamment un disque
compact. Il devrait conduire i la commercialisa-
tion de produits, tels que des tableaux de bord
avec lecteur de disques dés 1992. Carminat
regroupe des développements déja en cours :
Carin mené par Philips aux Pays-Bas, axé prin-
cipalement sur la cartographie et la navigation ;
Atlas réunissant, en France, Renault et Télédif-
fusion de France portant netamment sur la

réception et I'intégration d’informations radig-

diffusées ainsi que sur la gestion du véhicule ; et

Minerve développé par SAGEM comme un sys-.._
téme de diagnostic permanent du véhicule. Car-

minat associe en outre la Radiotechnique indus-
trielle et commerciale (RTIC). De son cété,

Demeter (Digital Electronic Mapping of Euro-.

pean Terrifory), présenté par les sociétés Philips
(Pays-Bas) et Blaupunkt (RFA), a pour objectif

d’aboutir @’ici trois ans a des standards euro-
péens de cartographie compatibles avec la mise -

en mémoire sur disque compact. It est doté d’un
budget de 5 millions de francs.

Europolis, enfin, est présenté par les entrepri-
ses CGA-HBS (France), ISU (Espagne),
Auselda (Italie) et Mediprint (Danemark), Hl a
trait 4 Porganisation de la circulation, avec la
régulation du trafic en milien urbain, et notam-
ment la gestion des embouteillages, ainsi que
celle des flottes de transport en commun spécia-
lisées comme Ies taxis, les véhicules de pompiers,
de police, etc. Etalé sur sept ans, il est évalué a
800 millions de francs. ’

ment Philips et Blaupunkt pourraient met-
tre en vente des auto-radios de ce type
dici trois ans. :

Pour les transmissions de longue por-
tée, rien de tel cependant que le télé-
phone ! La radio-téléphonie mobile per-
met d’établir des communications en
émission et réception selon des techniques
dites cellulaires : compte tenu de la limita-
tion des fréquences disponibles, on cher-
che A les employer au mieux en découpant
un territoire en cellules équipées chacune
d’émetteurs de faible portée disposant
d’un certain nombre de bandes de fré-
quences. Pour envoyer un message, le sys-
teme utilise des fréquences différentes
dans des cellules situées l'une a c6té de
I'autre. Cela multiplic le nombre de com-
munications simultanées avec un nombre
de fréquences limitées. Les mémes fré-
quences peuvent alors étre utilisées pour
des communications différentes dans des
cellules suffisamment éloignées.

Deux types de transmission sont envisa-
gés et actuellement mis en ceuvre par la
pGT, Direction générale des télécommu-
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du systéme, qui pourra alors servir dans.

des opérations de logistique. Nous voici
proches de la bureautique embarquée...
Notons enfin que pour certains usages,
comme les transports routiers & 'exporta-
tion, des systdmes de transmission par
satellite pourraient étre également envisa-
gés, & l'instar de la localisation et de la
navigation que nous avons déj €voquées.

La route Intelligente.

Aide 4 la conduite, localisation, multi-
plication de l'information... il ne reste
plus, pour l'automobiliste, qu'a évoluer
dans un environnement ol le trafic est
réglé de fagon A étre plus fluide et & &viter
les embouteillages. En mati¢re de régula-
tion du trafic, dont le but est de limiter les
saturations, le principe est identique en
zone urbaine ou sur autoroute. Il faut tout
d’abord effectuer un recueil de données
sur I’état du trafic, puis traiter ces données
4 I'aide de modgles qui permettent une
prévision, et enfin transmettre 4 'automo-
biliste de I'information, des conseils ou

certains points particuliérement sensi-
bles : boulevards périphériques de Paris,
certains carrefours ou zones péri-urbaines
sur les autoroutes, en utilisant des caméras
télécommandées placées sur des mdts. Les
techniques d’analyse d’images et 'appari-
tion d’ordinateurs spécialisés permettront
bientdt d’extraire des détails ou des para-
métres d’exploitation comme le taux d’oc-
cupation ou la vitesse. Enfin, des systémes
spécifiques pourront recueillir localement
d’autres types de données : brouillard,
verglas.

En France, les données concernant le
trafic interurbain sont centralisées dans les
sept centres régionaux d’informations de
circulation routiére (CRICR) et au centre
national d’informations routidres (CNIR)
de Rosny-sous-Bois (fig. 4). Ces centres
traitent les informations de Ia manigre sui-
vante : les divers capteurs répartis sur le
réseau donnent la progression des flots de
véhicules ; les techniciens disposent de
modéles d’évolution du trafic en fonction
des licux et des périodes, qui permettent &
l'aide des données recueillies de prévoir

suite page 35
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nion Technique de I’/ utomobile,
du Motocycle et du €ycle

Laboratoire pluridisciplinaire
au service de l'industrie,
laboratoire agréé pour les
essais de réception et les
contrbles de conformité des
véhicules avec les normes
en vigueur.

TEST DE PROC G3D

Service Mathematigues st Stotistigiies

Essais spéciaux, Calculs,
Modélisation, Simulation,
Mathématiques et Statistiques,
Etude, Realisation

de moyens spécifiques,
Assistance technique.

Energie, Pollution,

Acoustique, Photomélrie,
Optique, Vibrations,

Chocs, Stabilite des systémes,
Comptabilité électromagnétique,
Mesures, Instrumentation,
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at de la circulation. Une synthése sous
me de tableaux synoptiques et I'édition
télex permettent de prendre le cas
éant des décisions de régulation,
me le délestage sur itinéraires paralle-
ou d’assurer le relais de Pinformation
les médias pour inciter le conducteur a
difier son comportement. Un exemple
ainsi donné par le plan Palomar, des-
¢ 4 coordonner les opérations de régu-
on sur les axes empruntés par les
anciers, Paris-Méditerranée et Paris-
oie.

in milieu urbain, le schéma de principe
analogue. Le recueil des données se
- de la méme fagon, avec les capteurs
qués plus haut. 11 est cependant beau-
ip plus dense en raison du plus grand
nbre de points de recueil des données.
 messages sont transmis aux conduc-
ts par les feux de carrefour, qui sont
nmandés afin d’éviter la saturation.
1t ce faire, Ia modélisation est plus déli-
e quauparavant, car le réseau est plus
nplexe qu’un simple trongon d’auto-
te ; il s’agit ici d’un réseau « maitlé »,
¢ un grand nombre de carrefours et de
es. La régulation se fait donc comme

t : dans une ville, des modéles de trafic -

it établis en fonction des heures et des
1ations ; ordinateur central, qui regoit
informations provenant des capteurs,
ten ceuvre des « plans de feux » pour
ou tel type de situation ; il va prévoir,
fonction de ces modéles et de ces don-
25, §'1l v a risque de saturation et pourra
ser dans une bibliothéque des plans de
X correspondant  des situations cri-
ues. Mais il faut bien reconnaitre que,
vent, c’est un opérateur humain, un
cialiste, qui prend la régulation en
inlors d’un embouteillage, et prend des
“isions en fonction de son expérience.

_e projet Europolis a pour but d’amé-
rer ces outils pour mieux lutter contre la
uration. Il s’appuiera pour cela sur un
gratoire original dans le monde, per-
ttant I'expérimentation in situ de stra-
jes de régulation du trafic urbain. I1
git d’une zone échantillon déja implan-
, constituée par la zELT (Zone expéri-
ntale laboratoire de trafic de Toulouse)}
i couvre 400 hectares, soit un cinquiéme
la ville (voir fig. 5). Toutes les voies et
15 les carrefours sont instrumentés
ide de contréleurs de feux, de boucles
comptage, etc., ce qui dépasse de loin
quipement urbain habituel, Les infor-
tions et les commandes sont centrali-
s dans un PC-laboratoire équipé d’un
s ordinateur Vax de Digital, téte du
eau local que constitue le laboratoire.
ZELT aura pour but d'étudier de nou-
aux logiciels de régulation, et sera éga-
nent un liew d’accueil pour de nouveaux
tériels de recueil et de transmissions
s données concernant la circulation
mme les caméras ou capteurs i ultra-
15. Le CERT-ONERA A Toulouse travaille
o0 les équipes de I'Institut national de
herche sur les transports et leur sécu-
S (INRETS) sur Ja modélisation du trafic.
fin, il est intéressant de citer qu’un sys-
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téme expert de gestion de la congestion
(embouteillages) mis au point par I'INRETS

est en ce moment expérimenté a Paris.

Quelles stratégies pour demaln.

Certains objectifs des programmes que
nous avons cités, aboutissant & une guasi-
automaticité de la conduite automobile,
paraissent peu réalistes dans un avenir
immédiat. On peut penser que, en ce qui
concerne la conduite, les systémes fone-
tionneront encore longtemps avec une
intervention humaine obligatoire. De
méme une régulation centralisée des sys-
témes urbains comportant une informa-
tion individualisée de tous les véhicules ne
parait pas accessible & moyen terme.
Néanmoins, ’évolution technologique est
inéluctable. Il sera possible de faire péné-
trer dans U'habitacle une quantité supplé-
mentaire d’informations considérable.
L’analyse ergonomique de ’évolution des
tableaux de bord et 'organisation de la

- mise & disposition des informations devra
prendre une importance suffisante si 'on
désire éviter la saturation du conducteur
et mettre en péril sa sécurité. Il n’est pas
imaginable, par exemple, de laisser
consulter une carte sur écran a 130 km/h.

L’automobiliste, premier concerné,
souhaitera-t-il disposer d’autre type d’'in-
formation ? Faudra-t-il, par exemple, lui
transmettre en temps réel I'actualisation
des éléments variables d’un guide touris-
tique contenu en mémoire ? On constate
donc que le champ de réflexion reste
vaste : méme §'il ne semble pas subsister
de verrous technologiques incontourna-
bles pour incorporer une dose « d’intelli-
gence » dans les automobiles, les ques- -
tions relatives a la bonne adaptation des
interfaces homme-machine et d’organisa-
tion des systémes demeurent trés ouver-

tes.

Enfin, le dernier point et non le moin-
dre concerne l'industrialisation de ces
nouveaux équipements. Prometheus est
I'un des plus vastes projets du programme
Euréka dont 'effet mobilisateur, aussi
bien scientifique qu'industriel, est trés
important. Rassemblant tous les construc-
teurs européens, les questions de standar-
disation des logiciels et des matériels
utilisés pour des voitures de marques
différentes ont de bonnes chances de pou-
voir se régler sans difficultés fondamenta-
les. Toutes les voitures, par l'intermé-
diaire de leur ordinateur de bord,
pourront donc dialoguer entre elles, et
cette définition de standards communs
pourra déboucher sur un effet de masse
suffisant pour aboutir 4 des réalisations
industrielles de trés grande série, pour les
composants ou les sous-systémes. ]
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TRANSPORTS

_septembre 1987

Pourensavoirplus

@ Travaux, n® 616, décembre 1986,
& CEE, Séminaire DRIVE, septembre
1986,

 PREMIER |
" FORUM |
SURLES

EUROPEENS
DU FUTUR
se tiendra -
du14au 16
a Munich. .
~ Organisé par
la Fondation Bolkow |
le Centre d’études o
des systémes et -
techniques ..
avancées (CESTA),
il sera’ ouvert par
les ministres frangais
et allemand
des Transports,
et portera
sur ['application
des technologies de
communication et de
traitement de
I'information
dans les
transports aériens,
maritimes
et terrestres.

Pour tous
renseignements,
s’adresser au
CESTA,
Monique Lainé
1 rue Descartes
75005 Paris,
tél. : (1) 46.34.32.77.
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estansports:
Une industrie de hQuTe

fechnologie

entrefien avec Monsieur Jacques Douﬁiqgues, ministre délégl.i_é chqrgé' des Trqnspbﬂé 7‘

Avec un secteur aéronautique en pleine expansion : X
et un excédent de la balance commerciale pour les mafenels terresfres,

‘ Pindusfrie francaise des fransports se porle plufof bien.
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La concurrence infernafionale est cependant vive, d’aufant que les transpoﬂs o
metient désormais en ceuvre des technologies de pointe, donf Févolution

est trés rapide. Quelle esi, dans ce conlexte, la place de la recherche? .
Jacques Douffiagues, ministre délégué chargé des Transporls,

répond, en décrivant les lignes de force de son action.

L.a Recherche: Longtemps considérés
comme un domaine d’industrie iradition-
nelle, les transports sont devenus aujour-
d’hui un secteur de pointe. Quelles sont,

Monsieur le Ministre, les grandes lignes de

votre action pour favoriser la recherche et
Vinnovation dans les transports, et quels
sont d’aprés vous les principaux secteurs
d’avenir?

Jacques Douffiagues: Les transports
representent en réalité un secteur trés
diversifié, dont les enjeux techniques et
économiques sont multiples. Transports
de personnes et de marchandises, trans-
ports aériens, terrestres, fluviaux et mari-
times utilisent des techmques et des orga-
nisations trés différentes selon les types de
liaisons qu'ils desservent. Pour s'en tenir
aux transports aériens et terrestres, on
voit bien que la microélectronique, Pinfor-
matique et les techniques de communica-
tion, largement utilisées dans le transport
aérien, font une entrée en force dans les
transports terrestres. Au-dela de la simple
perspective de 'ouverture du marché
commun européen fin 1992, Putilisation
massive des nouvelles technologies va
bousculer les habitudes et transformer le
monde du transport. Ma tiche est d’aider
A cette transformation et de donner aux
entreprises frangaises le cadre le mieux
adapté A des niveaux de performances, de
quallté et de sécurité plus élévées, afin
qu’elles puissent affronter la concutrrence
internationale dans les meilleures condi-
tions.

Nous sommes en effet dans un contexte
de concurrence internationale sévére, ren-
due plus difficile par des possibilités d’évo-
lutions technologiques rapides. Les sec-

teurs d’avenir sont donc ceux qui auront la
capacité technique et financiére de répon-
dre a ces défis. Il faut donc soutenir la
recherche industrielle et développer les
structures de recherches concertées entre
les entreprises de transport, les autorités
responsables du transport, les organismes
de recherche publics ou privés, les univer-
sités et les industriels, C'est, en particu-
lier, pour les transports terrestres, la mis-
sion du programme de recherche et de
développement technologique mené en
association avec le ministére chargé de la
Recherche et qui permet de diffuser les
informations et les connaissances, de
développer les synergies et de coordonner
les actions.

Dans ce domaine des transports terres-
tres, les priorités portent sur les trains a
grande vitesse, les systémes automatiques
urbains, les systdmes d’aide & 'exploita-
tion des autobus et & la circulation rou-
tiére, les aides a la conduite automobile, et
pour les transports routiers de marchandi-
ses P'utilisation, & partir de 1992, de syste-
mes de localisation par satellite.

En aéronautique, il est indispensable de
continuer & progresser sur I'aérodyna-
mique, les matériaux nouveaux — en par-
ticulier les alliages aluminium-lithium et
les composites thermo-plastiques — le
contrdle actif généralisé, les nouveaux
propulseurs et les systémes de navigation.

Les transports sont révélateurs du
niveau de vie d’un pays et de son degré de
développement technologique, et I'ac-
croissement de feur productivité contribue
fortement 2 la croissance économigue.
Pour une nation moderne, la recherche et
le développement dans les transports sont
donc une question clé.

L. R.: Est-ce que, selon vous, la recherche
dans les transports est d’abord Paffaire de
PEtat ou celle de Vinaustrie ? Quel doit étre
le réle de chacun? E

J. D.: La réponse, vous la connaissez:-
c’est laffaire des deux, mais surtout des
industriels, qu’il s’agisse des grandes
entreprises nationales ou de P'industrie
privée, avec I’'appui de Etat. .

L’Etat est en charge de la recherche
fondamentale ; pour la recherche directe-
ment appliquée au secteur des transports,
il est un partenaire ; son role n'est pas de
diriger 1a recherche, mais d’apporter sa
contribution. II peéut étre un bon cataly-
seur par le biais de programmes de recher-
che concertés et par la valorisation des
résultats. Cela le conduit & participer an
financement des recherches, et a prendre
sa part de risque, & condition que les pers-
pectives de résultats répondent aussi au
point de vue du marché.

Dans tous ces domaines, la rentabilité
des investissements de recherche peut dif-
ficilement s’apprécier avant une quinzaine
d’années; il est donc normal que I'Etat
prenne sa part de risque car sinon le
champ des recherches pourrait se limiter
aux opérations & débouchés immédiats.

I.. R.: Pensez-vous que les aides financiéres
de PEtat en matiére de recherche sur les
tranusports soient suffisantes ?

J. D.: Considérons, si vous le voulez bien,
les objectifs visés et les différents domai-
nes. Pour ce qui concerne I’aéronautique,
de toute évidence, Ueffort accompli et que
nous continuons & accomplir est efficace si
I'on en juge par la réussite commerciale
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s derniers programmes d’avions, d’héli-
ptéres et de moteurs, notamment 1’A 320
lemoteur cPM s6. Il faut bien siir mainte-
r cet effort et ¢’est ce que nous faisons
et les nouveaux Airbus et avec le
oteur UDF. '
Dans les transports terrestres, notre
lance commerciale a également un
cédent important. Cela est dit en partie
I’effort de 1’Etat, mais aussi et surtout
x apports techniques et financiers des
andes entreprises, et aux succés &
xportation de la branche automobile. Je
is plus inquiet sur le niveau de finance-
ent de la recherche dans ce secteur, La
upart des pays économiquement compa-
bles au nodtre, comme les Etats-Unis et
République fédérale d’Allemagne, ren-
rcent dans ce domaine leur aide en
atidre de recherche et de développe-
ent, il faut bien s’en rendre compte.

Je recherche done, avec mes collégues
ncernés, les moyens de rester présent 4
| niveau suffisant.

R.: Au plan international, le programme

recherche industrielle Euréka prend lar-
ment en considération le secteur des trans-
ris. Comment voyez-vous, Monsieur le
inistre, 'avenir de cette coopération exro-
ennte ?

1 : Je pense que toute initiative suscep-
le de rassembler les capacités de recher-
e et d’innovation européennes sur des
ogrammes de haute technologie mérite
e encouragée. Dans le domaine des
insports, cela est particulidrement indis-
mable.

Au début des années 1970 ont démarré
 premiers programmes <’ aéronefs com-
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merciaux dans le tadre européen. La mise
en commun des capacités financiéres,
techniques et industrielles, a donné a I'in-
dustrie aéronautique européenne la
dimension nécessaire pour prétendre a
une part notable du marché mondial. La
percée de |’ Airbus qui a mis un terme 4 la
situation de quasi-monopole exercé par
les constructeurs américains est une illus-
tration convaincante du bien-fondé de
cette approche. Les constructeurs auto-
mobiles en ont tiré la legon en se rassem-
blant autour des grands programmes Pro-
metheus, Carminat et Buropolis, et je suis
siir que, dans le domaine ferroviaire, des
projets ambitieux de coopération euroc-
péenne verront prochainement le jour.

Ainsi se construit une Europe moderne
et compétitive, dont la réussite dépend de
la volonté de coopération des entreprises
et de leur capacité & surmonter les vieilles
habitudes. Ainsi, s’ouvre aussi une voie de
recherche européenne originale 2 la fois
industrielle et associative, tout en laissant
aux entreprises concernées leur identité
propre.

i.. R.: Les Etats-Unis, le Japon, le Canada
développent aussi leurs grands programmes
de recherche. Les transports frangais vous
paraissent-ils suffisammment innovanis pour
affronter cette concurrence sur le marché
mondial?

1. B Certes, les Etats-Unis et le Japon
consacrent des sommes considérables 4 la
recherche et au développement dans les
transports. Les derniéres statistiques de
I'ocpE portant sur la R et D transports en
1983 donnent pour les Etas-Unis: 81 620
millions de francs dont 75 % de finance-

ments publics pour le secteur aérospatial,
et 31 910 millions de francs dont 11 % de
crédits publics pour les matériels de trans-
ports. Ces mémes statistiques donnent

pour le Japon 20 280 millions de francs, - °

dont 4 % de crédits publics pour les maté-
riels de transport.

Mais les dépenses consacrées & ces
mémes secteurs en France sont également
significatives: 8 510 millions de’ francs,
dont 69 % de financements publics, pour
le secteur aérospatial et 5 600 millions de
francs, dont 3 % de financements publics,
pour les matériels de transport.

L’industrie francaise des transports
peut s'enorgueillir d’exemples d'innova-
tions et de réussite incontestables: 1"Air-
bus A 320 est en effet I'appareil le plus
moderne actuellement sur le marché; le
TGV est un exemple de succés technique et
économique et les systémes de transport
urbain guidés automatiques, VAL, SACEM
et ARAMIS, s¢ situent au premier niveau
international.

Les programmes de recherche ECo 2000
et VESTA ont permis des gains de consom-
maticon €nergétique remarqués dans Pau-
tomobile, le projet VIRAGES débouche suy
la conception du poids lourd de demain et
le systéme ATLAS est un pionnier des
grands programmes européens d’aide ala .
conduite.

Ce sont autant d’illustrations de a capa-
cité d'innovation de notre industrie. I
nous appartient de maintenir et de déve-
lopper cette capacité dans le cadre frangais
et européen, Je suis pour ma part per-
suadé que les transports frangais sauront
relever les défis du futur.

Propos recueillis par Michel Fantin
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ENRA STAD

Aujourd'hui la ville est ouverte. Tout s@ roise et se melange pour
migux senrichir, Paris du jour et Parls de la nuit. Paris des uns.
Paris des autres. Faris ces parisions et des touristes.
L.a ville nest Jamais identique & eile-mérme.

Ville de toules los
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13 EINE STADT, DIE AUS KREUZUNGEN BESTEHT

- L;J.U

FILL KRITZUNGA

différences. Rencontres productives de fangages. de signes.

decritures.

RATP

Tressage de cultures. Echanges positifs, Réve de vile
ou vike de réve. Clest cette ville complexe et
saisissante que la RATP vous invite & garcaurir

et & comorendre.

LA VILLE EST SAISISSANTE, SAISISSEZ LA.
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